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I. Einleitung 


die Erforschung sehr kurzzeitiger Vorgänge 
in letzter Zeit Röntgenblitzröhren ein wichtiges 
mittel geworden. Diese Röhren sind imstande, 
für eine Röntgenaufnahme nötige Strahlungs- 
gie in einer Zeit abzugeben, die weniger als 
”? sec beträgt, also klein genug ist, um Vorgänge, 
mit Überschallgeschwindigkeit verlaufen, ohne 
ntliche Bewegungsunschärfe aufzunehmen. Da- 
ird die Röntgenemission an der Anode einer Hoch- 
umfunkenstrecke ausgenutzt. Über Konstruk- 
und Eigenschaften der Röntgenblitzröhre ist in 
[2] berichtet worden. 
CHAAFFS und TRENDELENBURG [3] haben Rönt- 
litz-Aufnahmen von Funkenstoßwellen in Flüssig- 
hergestellt und gezeigt, daß sich bei quantita- 
Auswertung interessante Fragen, die bei hohen 
erieverdichtungen auftreten, bearbeiten lassen. 
wellen in Gasen wurden erstmalig von SCHALL 
THOoMER [4] röntgenographisch nachgewiesen. 
Verfasser erhöhten, um ausreichenden Kontrast 
rhalten, die Röntgenschwächung der Luft durch 
ischen von Jodmethyldampf. Ähnliche Auf- 
men von HERRMANN finden sich in [5], S. 38. 
der vorliegenden Arbeit wird gezeigt werden, 
auch in anorganischen Gasen ohne Kontrast- 
el Stoßwellen röntgenographisch aufgenommen 
en können. Da die Schwärzungen der Aufnah- 
in einfacher Weise von der Massenverteilung im 
ekt abhängen, lassen sie sich für eine quantitative 
wertung benutzen. Insbesondere soll untersucht 
den, ob und wieweit sich mit Röntgenblitzen quan- 
tive Schlüsse auf die gasdynamischen Vorgänge 
bzw. nach einem Fünkendurchschlag in Gasen 
en lassen. Die Aufgaben, die in der Erforschung 
Gasdynamik von elektrischen Funkenentladungen 
reten und die auch dieser Arbeit zugrunde liegen, 
die folgenden: 
1. Bestimmung der Dichteverteilung in der Um- 
ung des Funkens zu verschiedenen Zeiten, 
2. Messung der auftretenden Stoßwellengeschwin- 
keiten, 
3. Bestimmung der dynamischen Drucke, die in 
ı Stoßwellen auftreten. 


II. Versuchsanordnung 


Die Lösung der gestellten Aufgabe verlangte eine 
‚suchsanordnung, in der quantitativ auswertbare 
Bwellenaufnahmen zu exakt gemessenen Zeit- 
ıkten hergestellt werden konnten. Zur Erzeugung 
er Kontraste war die schädliche Schwächung der 
* Auszug aus der Dissertation Freie Universität Berlin 
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Röntgenblitzuntersuchungen an Funkenstoßwellen in Gasen * 


Von Karr-HEINZ HERRMANN 
Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 12. Mai 1958) 


Strahlung in den Vakuumfenstern und Filmabdeckun- 
gen auf ein Mindestmaß zu reduzieren. Ferner mußte 
für eine möglichst gut reproduzierbare Umsetzung der 
elektrischen Energie gesorgt werden, um die einzelnen 


Abb.1. Versuchsanordnung, schematisch. Rb Röntgenblitzröhre, 4 Anode 

der Röntgenblitzröhre, K Kathode der Röntgenblitzröhre, P Pumpstutzen, 

G Glasrohr, Zf Zellophanienster, Fk Funkenkammer, F Funkenstrecke, 

Fi Film, Z, Zündelektrode der Röntgenblitzröhre, Z, Zündelektrode der 

Funkenstrecke, @ Quecksilbermanometer, H,, H, Vakuumhähne, Gf Gas- 
flasche, RP rotierende Vakuumpumpe 


Aufnahmen, die ja nur an verschiedenen Durchschlä- 
gen gemacht werden konnten, aufeinander beziehen 
zu können. Die Apparatur, die diese Forderungen 
weitgehend erfüllte, soll hinsichtlich der Röntgen- 
aufnahmetechnik an Hand des Schemas Abb.1l, 
sodann hinsichtlich der elektrischen Schaltung an 
Hand des Blockschaltbildes Abb. 4 beschrieben 
werden. 

Die Röntgenblitzröhre Rb (Abb. 1), die über den 
Pumpstutzen P auf ein Hochvakuum von 5 - 10%Torr 
evakuiert wurde, besaß eine Kupferanode 4. Eine 
Brennfleckaufnahme mit einer Doppellochblende, 
deren eines Loch mit einem Aluminiumfilter 0,1 mm 
bedeckt war, zeigte [2], daß insbesondere für die 
ungefilterte Strahlung mit einer Brennfleckgröße bis 
Um die geometrische 
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Unschärfe möglichst klein zu halten, wurde daher der 
Abstand Brennfleck—Funkenstrecke im Verhältnis 
zum Funken-Film-Abstand so groß gewählt, wie es der 
Intensitätsabfall nach dem quadratischen Entfer- 
nungsgesetz zuläßt. Er betrug. meist 675 mm, bei 


Regen 


Abb. 2. Funkenkammer im Schnitt. 


einigen Aufnahmen 465 mm, mit einem Funken-Film- 
Abstand von 25mm. Bei diesen Abständen machte 
sich für die weichen Komponenten der Strahlung 
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EIZEUGUNG 


—in 


K.-H. Hnrrmann: Röntgenblitzuntersuchungen an Funkenstoßwellen in Gasen 


Mo Molybdänstift, @u Gummistopfen, Al Aluminiumgehäuse, 
Zf Zellophanfenster, Fs Fassung des Zellophanfensters, Fi Film, Ab Absatz zur Auflage des Films, 
PI Platte, De Deckel der Funkenkammer, Pz Pizeinkittung 2 


Polar-Blektranensirahl-Röhre 


werden. Der Druck in der Kammer wurde mit 
offenen Quecksilbermanometer Q der Schenke 
150 cm gemessen. 

Abb. 2 zeigt die Einzelheiten der Funkenka 
Sie bestand aus einem Aluminiumzylinder Al, des 
eine Seite an der Fass 
des Zellophanfensters Zf gum 
gedichtet befestigt war. Du 
die gegenüberliegende Öffn 
konnte der kreisrunde Film 
mit Lichtschutz eingeführt 
mit der Platte Pl auf den 
satz Ab gedrückt werden. | 
Abschluß der Kammer bildete 
gummigedichteter Deckel De. 
Funkenelektroden H, BR w: 
seitlich eingeführt. Die Funl 
bahn lag also senkrecht 
Zylinderachse. Die kugelförn 
Hochspannungselektrode # 
Eisen war an einem glasü 
zogenen Molybdänstift Mo 
festigt, der durch einen du 
bohrten Gummistopfen Gu 
Gehäuse gehalten wurde. 
konnten Spannungen bis 2( 
isoliert werden. Die gegenüberliegende Elektrod 
— ebenfalls aus Eisen — besaß einen Zündstift 
Ein schwacher Funke in dem kleinen Zündspalt (e 
0,3 mm) war in der L 
die Funkenstrecke | 


zulösen. 
HOCNSDENNUNgS- Für die Röntgen 
anlage BOKY nahme wurde Per 


1 Per-X-Film benutzt, 
sich durch hohe E 


2 findlichkeit und KR 
Rb Unterlage auszeich 
AufnEN-Fi Hochspannungs nn ac 
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Der _elektrise 
Abb. 3. Tlektrisches Blockschaltbild v.Chr Schaltung (Abb. 3) fi 


bereits die Luftabsorption bemerkbar, Im Interesse 
einer kontrastreichen Abbildung der Funkenstoßwelle 
saß daher ein Glasrohr G zwischen Röntgenblitz- 
röhre Ab und Funkenkammer Fk, das mit dem Va- 
kuum der Röntgenblitzröhre in Verbindung stand. 
Als röntgendurchlässiger Vakuumabschluß diente ein 
Fenster Zf von 45mm Durchmesser aus 0,04 mm 
dickem Zellophan, das am Rande zwischen Gummi 
und Metall eingepreßt war. Die Funkenkammer Fk 
konnte durch eine rotierende Ölpumpe (Leybold D2) 
über den Hahn 4, evakuiert und aus einer Gas- 
flasche @f über den Hahn 4, mit einem Gas gefüllt 


folgende Aufgaben z 


1. Herstellung der Hochspannung für Fun 
strecke und Röntgenblitzröhre, 

2. Erzeugung von Zündimpulsen für die Fun] 
strecke und die Röntgenblitzröhre in zeitlich w 
baren Abständen, 

3. Messung der Zeit zwischen Funkenüberse 
und Röntgenaufnahme. 

Die Hochspannungsanlage 1 hatte keine Beson 
heiten. Sie lud die Kondensatoren O7; und CO, 
Funkenstrecke und der Röntgenblitzröhre über 
Widerstände R, und R,, auf. Dabei waren die ? 
konstanten so gewählt, daß die Spannung an 
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ikenstrecke gegenüber der Blitzröhrenspannung 
" langsam stieg und die Funkenstrecke bei Errei- 
n einer gewünschten Spannung — kontrolliert 
ch ein in Abb. 3 nicht gezeigtes Starke-Schröder- 
zum Durchschlag gebracht werden 
nte. Durch Schließen eines Quecksilberkontaktes 
‘den in zeitlicher Reihenfolge 
‚ende Vorgänge hervorge- 
ion! 
1. Aufhellung eines Polar- 
lographen auf dem Weg 2, 
2 für ein bei 12 einstellbares 
Zitintervall, 
2. etwa 4 sec später Aus- 
Sing der Funkenstrecke auf 
Im Weg 2, 8, 9, 10. 
3. Auslösung des Röntgen- 
Öszes auf dem Weg 2, 3, 4, 5, 
4 zu einem bei 4 eingestellten 
tpunkt (Verbindung A unter- 
schen). Bei einem Teil der 
‘fnahmen wurde der Röntgen- 
tz auch durch Kopplung der 
zögerungsschaltung 4 an den 
nkenkreis eingeleitet (Verbin- 
& B unterbrochen). 

Der Polaroszillograph schrieb 
nt der quarzstabilisierten Um- 
affrequenz 10 kHz. Sein Ab- 
ükzylinder war kapazitiv bzw. 
‚luktiv an die beiden Stoß- 
heise angekoppelt (11). Der 
ndfunke für die Funken- 
‘ecke wurde in 10 durch einen Spannungsimpuls 
kV aus einem Stoßkreis mit Quecksilber-Thyra- 
n Ste 15000/6/20, Kondensator 0,07 uF und W ider- 
Sınd 10kQ erzeugt. Die Röntgenblitzröhre wurde 
arch einen 50 kV-Impuls mit einer Anstiegszeit 
) iner als 3- 10°’ sec aus einem Trapulsgenerator Z 
5 Wasserstoff-Thyratron PL435, Kondensator 

©1 uF und Impulstransformator 1:10 gezündet. 
| Mit der beschriebenen Versuchsanordnung herge- 
sellte Aufnahmen von Funkenstoßwellen in Argon 
zigt Abb. 4. Die angegebenen Zeiten sind vom Durch- 
Xhlagsstadium des Funkens bis etwa zur Mitte des 
n sntgenblitzes gerechnet. Wie aus Abb. 5 hervor- 
ht, gibt sogar eine Funkenstoßwelle in Luft noch 
chenden Kontrast. Die Spannung an der 
öntgenblitzröhre mußte allerdings für diese und 
anliche Aufnahmen in Kohlendioxyd auf etwa 30kV 
 eetzt werden. 
Alle Aussagen über den Weg-Zeit-Verlauf der 
toßwelle können derartigen Aufnahmen entnommen 
erden. Nicht möglich ist jedoch die quantitative 
rmittlung der Dichteverteilung. Aus zw ei Gründen 
ußte zu diesem Zweck die in Abb. 1 und 2 gezeigte 
unkenkammer zu der in Abb. 6 schematisch wieder- 
sgebenen Form abgeändert werden. Das groß- 
ächige Vakuumabschlußfenster aus Zellophan. zog 
ch eeltörmig in das Vakuum hinein. Da das die 
antitative Auswertung erschwert, wurde dieses 
enster durch ein Schlitzfenster « ersetzt, das nur die 
ittelsenkrechte Ebene des Funkens zur Aufnahme 
achte. Auf diese Ebene beschränken sich die fol- 
nden Auswertungen, jedoch steht der Untersuchung 
ner anderen Funkenebene nach Verschiebung der 
Z. f. angew. Physik. Bd. 10 


etwa 0 usec 
3 usec 


nach dem Durchschlag 


Funken: 


Elektroden relativ zum Schlitzfenster nichts im Wege. 
Eine andere Abänderung der Versuchsanordnung er- 
gab sich aus der Notwendigkeit, zum Zwecke der 
quantitativen Dichteauswertung die Schwärzungs- 


kurve des Films durch gleichzeitige Aufnahme einer 
Vergleichstreppe zu eliminieren. 


Es wurden in dem 


Abb. 4. Röntgenblitzaufnahmen von Funkenstoßwellen in Argon (1000 Torr) * 


etwa 0,5 usec 
9,5 usec 


2 usec 
26 usec 
6,3 kV, 0,39 uF Röntgenblitz: 


60 kV, 0,24 uF 


von der Stoßwelle noch nicht erreichten Aufnahmefeld 
zwei Vergleichssäulen (b, c) so angeordnet, daß die eine 
einer Vergrößerung, die andere einer Verkleinerung 


zur 
Röntgenbiitzrähre 


Gaseinlaß 


Funken: 


12 kV, 
30 kV, 


0,39 uE 
0,24 uF 


Röntgenblitz: 


Abb. 5. Funkenkammer mit Ver- 


Abb. 6. 
gleichssäulen, schematisch 


Funkenstoßwelle in Luft 
(2000 Torr) * 


der durchstrahlten Gasdichte entsprach. Sie bildeten 
zusammen mit dem ungestörten Gasfeld eine drei- 
stufige Vergleichstreppe, die in der unten beschriebe- 
nen Weise zur Auswertung herangezogen wurde. 
Abb. 7 zeigt eine in dieser Funkenkammer hergestellte 
Aufnahme mit der zugehörigen Photometerkurve. 
Außer der schlitzförmig ausgeblendeten Stoßwellen- 
aufnahme sind die Bilder der beiden Vergleichssäulen 
zu erkennen (die Funkenelektroden sind nachträglich 
eingezeichnet worden). 
* Abbildungsmaßstab 2:3. 
24a 
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angewandt 


III. Verfahren zur Auswertung 
der Röntgenblitzaufnahmen 


Die Schwächung einer gegebenen polychromati- 
schen Röntgenstrahlung auf ihrem Wegy durch 
Materie der Dichte o(y) hängt allein vom Wert der 
durchstrahlten Massenbelegung [ ody ab. Ist die 
Röntgenstreuung der Röntgenabsorption gegenüber 
zu vernachlässigen, so kann daraus gefolgert werden, 
daß die Schwärzung im Bildpunkt einer mit gegebener 
Röntgenstrahlung hergestellten Aufnahme eine Funk- 
tion des jeweils durchstrahlten Integrals [ o dy ist. 
Einer Arbeit von VICTOREEN [6] ist zu entnehmen, 
daß der Streukoeffizient oJo bei A=1Ä für Argon 


Abb. 7. Funkenstoßwelle in Argon (1000 Torr)*. Beispiel einer Aufnahme 
zur quantitativen Auswertung mit Photometerkurve 


(Z=18) 5% des Schwächungskoeffizienten u/o be- 
trägt. Er kann also unter den vorliegenden Bedingun- 
gen vernachlässigt werden — eine Voraussetzung, die 
für die Auswertung der Aufnahmen wichtig ist. Ent- 
sprechend liegen die Verhältnisse bei Kohlendioxyd. 

Die Spektren der Röntgenblitze sind trotz genauer 
Einhaltung der Betriebsbedingungen der Röhre ge- 
wissen Schwankungen unterworfen. Für eine quanti- 
tative Auswertung der Aufnahmen ist daher in jeder 
einzelnen Aufnahme die Schwärzungskurve des Films 
durch eine gleichzeitig aufgenommene Vergleichs- 
treppe zu eliminieren. An die Vergleichstreppe sind 
folgende Forderungen zu stellen: 

1. Der vonihren Stufen überstrichene Schwächungs- 
bereich muß den Schwächungsbereich der unbekann- 
ten Dichteverteilung einschließen. 

2. Das Verhältnis ihrer Röntgenschwächung zu der 
des jeweils untersuchten Materials muß von der 
Qualität der Röntgenstrahlung unabhängig sein. 

Die zweite Forderung läßt sich am sichersten da- 
durch erfüllen, daß die Ver gleichstreppe aus demselben 
Material wie die unbekannte Dichteverteilung herge- 
stellt ist. Bei Gasen ist diese Lösung unbequem. Im 
Prinzip ist es auch möglich, die Ver gleichstreppe aus 
einem anderen, festen Material herzustellen, wenn Gas 


2. Abbildungsmaßstab 2:3. 


und Treppe in dem zur Aufnahme beitragenden Sp 
tralbereich der Röntgenstrahlung keine Absorpii 
kante aufweisen. So ist bei allen Gasen, die aus] 
menten der Ordnungszahl Z=20 bestehen, die V 
wendung einer Treppe aus Cellon möglich, wenn kt 
Röntgenstrahlung unter 5kV auftritt. In ai 
Arbeit wurde davon kein Gebrauch gemacht, weil‘ 
K-Kante des Argon, das hauptsächlich untersw 
wird, bei 3,2kV, also wegen der geringen Filter! 
wahrscheinlich noch im Bereich der wirksamen R@ 
genstrahlung, liest. Es wurden die beschriebe 
Säulen aus dem untersuchten Gas gewählt, die zuse 
men mit dem von der Stoßwelle noch nicht berühr 
Teil des Aufnahmefeldes eine dreistufige Vergleit 
treppe ergeben. 

Die Auswertung einer Aufnahme sei in einer 
liebigen zur Funkenbahn senkrechten Ebene erläut! 
In dieser Ebene werden mit & die Filmkoordin 
und mit r der Betrag des von der Funkenbahn! 
einem beliebigen Aufpunkt der Dichteverteilung 
zogenen Radiusvektors bezeichnet. Die Schwärzt 
S(x) einer Aufnahme ist eine Funktion der jew 
durchstrahlten Massenbelegung [ o dy. Der Wert} 
dieser Massenbelegung kann mit Hilfe der Vergleic 
treppe ermittelt werden. Aus f(x) kann die rad! 
symmetrische Dichteverteilung o(r) berechnet werd 
wenn es gelingt, die Integralgleichung 


Fenster 


fa)= f[ o(r)dy 


Film 


zu lösen. Führt man statt x und r in bezug auf 
Radius R der Stoßwellenfront normierte Gröl 
x = x/R und r’=r/R sowie statt f(x) und o(r) 


Funktionen 
o(x) = ® v. _ h) 


um -ı 


und 


ein, in denen d, der Abstand vom Strahleneintri 
fenster bis zum Film und o, die Dichte im ungestör 
Gasraum sind, so geht Gl. (1) in die Abelsche Intes: 


gleichung 
1 
e)=2 da 
y yr? —_g2 
“ 


über. Diese Gleichung ist aus Untersuchungen 
Lichtbögen wohlbekannt [7], [8], [9]. Sie tritt imı 
dann auf, wenn eine radialsymmetrische Größe 
ihrer Parallelprojektion zu berechnen ist. Ihre al 
meine Lösung ist 


dx. 


rUlr) = el) | e@) 
1 Ye?” 
1 


Da sie für r'—1 endlich bleiben muß, ist (1) —=01 
UF. — 


die dem physikalischen Problem angepaßte Lösu 
Im vorliegenden Fall sind also für jeden Wert r’ « 
numerische Differentiation der graphisch vorliegen! 
Funktion 9 (x’) und eine numerische Quadratur duı 
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Ing eines für sämtliche Auswertungen dieser Art 
erwendenden Koeffizientenschemas einfacher, als 
nächst den Anschein hat. Auf die Einzelheiten 
er nicht eingegangen. 

ine Korrektur erfordert die Divergenz der Rönt- 
\rahlung. Sie hat nämlich zur Folge, daß das Bild 
Diehteverteilung auf dem Film um den Faktor 


| j ). in dem f der Fokus-Film-Abstand und I der 


en-Film-Abstand sind, vergrößert erscheint. In 
»l. (2) geht jedoch nicht der auf dem Film gemes- 
Stoßwellenradius R’, sondern der wahre Radius 
Er (1- 5) ein. 

‚usammengefaßt gliedert sich demnach die Aus- 
ng einer Röntgenblitzaufnahme nach Abb. 7 in 
inde Arbeitsgänge: 

. Photometrierung der Aufnahme und der Ver- 
'hssäulen, 

. Umrechnung der Photometerkurve durch Ver- 
h mit den Vergleichssäulen auf f(x), Bildung von 
“) nach (2). 

‚. Differentiation von (x) und Quadratur nach 
Mur Bestimmung von U(r’) und damit o(r). 

"Die Auswertung liefert somit die gesamte Dichte- 
@ieilung in der betrachteten Funkenebene. 


| IV. Fehlerquellen 


Die Genauigkeit der nach diesem Verfahren er- 
(neten Dichteverteilungen wird durch verschiedene 
ölerquellen beeinträchtigt. Grundsätzlich ist zu 
srscheiden zwischen Fehlern, die bei der Umrech- 
ig der Photometerkurve in die radiale Dichte- 
seilung auftreten, und Fehlern, die bereits in der 
Itometerkurve enthalten sind. Erstere hängen von 
e Feinheit der Intervalleinteilung, der Genauigkeit 
Enumerischen Differentiation sowie der Unsicherheit 
oder Interpolation der dreistufigen Vergleichstreppe 
t In den vorliegenden Fällen ergab eine Fehler- 
tchätzung, daß der resultierende Fehler der Aus- 
tung bei etwa AU/U=+10% liegt und mit einer 
ıahme für r—0 zu rechnen ist. Jedoch stellen diese 
lerquellen keine prinzipielle Grenze des Ver- 
irens dar. Durch Verfeinerung der Intervalleintei- 
und der Vergleichstreppe sind sie weitgehend 
virksam zu machen. 
Die zweite, bereits in der Photometerkurve ent- 
tene Art von Fehlern ist teilweise schwer zu ver- 
niden. Es handelt sich zunächst um die folgenden 
Jschärfefaktoren: geometrische Unschärfe (etwa 
mm) infolge Brennfleckausdehnung, Schichtun- 
cärfe des Films und Unschärfe beim Photometrieren, 
tvorgerufen durch die Breite des Photometerspaltes 
(L mm) und die Streuung des Lichtes in der Schicht. 
» aus diesen Faktoren resultierende Übergangs- 
»ite wurde experimentell zu 0,2 mm bestimmt, sie 
\t sich also in erträglichen Grenzen. Ungünstiger 
te sich dagegen die Bewegungsunschärfe als Folge 
endlichen Dauer des Röntgenblitzes auswirken. 
ihrend ScHAAFFS und TRENDELENBURG [3] bei der 
ahme von Stoßwellen in Flüssigkeiten dank einer 
irken Filterung im Objekt bei Mitwirkung der 
blfram-K-Strahlung mit einer effektiven Röntgen- 
dauer von einigen 10°® sec rechnen konnten, ist 
Z.f angew. Physik. Bd. 10 


er 


= 


bei den hier vorliegenden geringen Filterungen eine 
längere Blitzdauer zu vermuten. Die Blitzdauer von 
l usec würde beispielsweise bei einer Stoßwellen- 
geschwindigkeit von 1000 m/see zu einer Bewegungs- 
unschärfe von Ilmm führen. Jedoch ergab die Aus- 
wertung der Aufnahmen eine Fronttiefe der Argon- 
und Luftstoßwellen von weniger als 0,3 mm. Überein- 
stimmend mit oszillographischen Untersuchungen 
von FÜNFER [10] ist also anzunehmen, daß die effek- 
tive Röntgenblitzdauer der kontrasterzeugenden wei- 
chen Strahlungskomponenten unter den vorliegenden 
Bedingungen durch die geringe Filterung nicht wesent- 
lich verlängert wird. Dementsprechend kann eine 
größere Tiefe von Kohlendioxyd-Stoßfronten, die 
unter gleichen Bedingungen wie die Luftstoßfronten 
aufgenommen wurden, nicht auf eine Bewegungs- 
unschärfe zurückgeführt werden. Bei der Diskussion 
der Ergebnisse wird auf diesen Punkt noch eingegan- 
gen werden. 

Schließlich besteht eine Unsicherheit der Auswer- 
tung dann, wenn die Aufnahmen sehr geringen Kon- 
trast besitzen. Obwohl nämlich die Stoßwellenfront 
auf den Aufnahmen noch gut zu erkennen sein kann, 
hebt sich dann die Photometerkurve der Dichtevertei- 
lung nicht mehr genügend ausden statistischen Schwan- 
kungen heraus. Um diese klein zu halten, wurde mit 
einem rechteckigen Spalt 0,lmmxlmm photo- 
metriert. Eine Verbesserung durch Vergrößerung der 
Spaltlänge auf 2 mm erscheint hinsichtlich des Krüm- 
mungsradius der Stoßfront noch zulässig. Ferner er- 
wies es sich als vorteilhaft, bei höheren Filmschwär- 
zungen ($=1 bis 1,5) zu arbeiten. Die Photometer- 
kurven der Argonaufnahmen besaßen unter diesen 
Bedingungen mittlere statistische Schwankungen von 
etwa 5% (Abb. 6), die der Kohlendioxydaufnahmen 
dagegen günstigstenfalls 10% des Maximalausschlages. 
Höchstwahrscheinlich kann die Verwendung geeigne- 
teren Filmmaterials noch zu einer Verbesserung 
führen. 


V. Ergebnisse 
1. Dichteverteilung 


Nach dem beschriebenen Verfahren wurden die 
radialen Dichteverteilungen in der mittelsenkrechten 
Ebene von Argon- und Kohlendioxydfunken zu ver- 
schiedenen Zeiten ermittelt. Abb. 8 zeigt die Ver- 
diehtung V(r) =e(r)/o, zu drei verschiedenen Zeiten. 
Unter der Abbildung sind Druck, Funkenanfangsspan- 
nung, Schlagweite, Kapazität, Eigenfrequenz des 
Funkenkreises und Gesamtenergie angegeben. Man 
entnimmt den Kurven die mit wachsender Zeit ab- 
nehmende Höhe der Stoßwelle. Die Tiefe der Stoß- 
front läßt sich infolge der erwähnten Unschärfe- 
faktoren selbstverständlich nur auf 0,2mm genau 
angeben. Zur Funkenachse hin sinkt die Verdichtung 
— entsprechend der hohen Temperatur des Entla- 
dungskanals — auf verschwindend kleine Werte. Den 
Aufnahmen ist somit auch die Breite des Entladungs- 
kanals zu entnehmen. Obwohl die Genauigkeit der 
Auswertung bei r—0 abnimmt, ist bei späteren Auf- 
nahmen (33 usec in Abb. 8) bereits ein Dichteanstieg 
im Kanal zu erkennen, der auf den Beginn der Ab- 
kühlung hindeutet. Letzteres gilt nicht mehr, wenn 
die Induktivität im Entladungskreis und damit die 


- Energiefreisetzungszeit erhöht wird. Überdies ist die 


24b 


r 
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Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stoßfront dann 
kleiner. 

Die Dichteverteilung in einem Kohlendioxyd- 
funken (Abb. 9) unterscheidet sich von der eines 
Argonfunkens durch eine Verbreiterung der Stoß- 
front. Wie bereits unter IV. erläutert wurde, ist die 
Verbreiterung wahrscheinlich nicht auf Bewegungs- 


0 10 20 (mm) 
Abb. 8. Verdichtung V = V(r). 
Argon 1000 Torr 10,5 KV 8,5 mm 
0,19 «F 600 kHz 9,5 Wsec 


unschärfe zurückzuführen. Es könnte sich hier wenig- 
stens teilweise um einen Einfluß der in Vergleich zu 
den meisten anderen Gasen sehr großen Schwingungs- 
relaxationszeit des Kohlendioxyds handeln, den 


0 
0 5 10 /(mm) 
Abb. 9. Verdichtung V = V(r). 
Kohlendioxyd 2190 Torr 17,5 kV 2,4 mm 
0,39 wF 350 kHz 60 Wsec 


GRIFFITH, BRICKL und BrAckMmAN [11] interfero- 
metrisch an Stoßwellen untersucht haben. 


2. Ausbreitungsgesetz 


Ohne Berücksichtigung der Dichteverteilung kann 
der Stoßwellenradius direkt den Aufnahmen entnom- 
men werden. Für seine zeitliche Abhängigkeit 
R=K(t) ergeben sich, wie die doppelt-logarithmischen 
Darstellungen in den Abb. 10 und 11 für Argon zeigen, 
meist Gesetze der Form R=(C.t", Die Stoßwelle er- 
reicht die normale Schallgeschwindigkeit bei etwa 
40 usec. In Kohlendioxyd liegt bei den unter Abb. 9 
angegebenen Versuchsbedingungen ebenfalls ein Ge- 
setz der Form R=(.t" vor, jedoch wird die Schall- 
geschwindigkeit schon nach etwa 18 usec erreicht. 


Eine Abweichung tritt bei höherer Induktivit 
Funkenkreises auf (Abb. 11). 

Es liegt nahe, die gefundenen Ausbre 
gesetze mit der Theorie zu vergleichen, di 
Taytor [12] für eine momentane punktförmig 
von SHAO-CHI Lin [13] für eine momentane Üi 
förmige Energiefreisetzung durchgeführt wurde. 


a 20 50 4050 0 
Abb.10. Einfluß der Kapazität auf das Ausbreitungsgesetz 


Argon 1000 Torr 8,75 kV 7,5 mm 
1. 0,19 uF 600 KHz 7,3 Wsec 
2.. 0,39 „F 350 kHz 15,0 Wsec 


Voraussetzung konstanter spezifischer Wärmen 
einer intensiven Stoßwelle (Diehtesprung ‚r& 


ergibt die Integration der nichtlinearen hydrod; 
mischen Gleichungen die Ausbreitungsgesetze R 
für die Kugelwelle und R=(t für die Zylinderw 


7 2 
Abb. 11. Einfluß der Induktivität auf das Ausbreitungsgese! 


a 20 30 40 50 


Argon 1000 Torr 6,25 kV 11,2 mm 
1. 0,39 „F 350 kHz 7,6 Wsec 
2. 0,39 uF 170 kHz 7,6 Wsec 0,2 
3. 0,39 uF 70 kHz 7,6 Wsec 0,2 


Bestimmt man aus den experimentell ermitte 
Ausbreitungsgesetzen die Exponenten, so ergibt a 
das Kohlendioxyd mit v»—0,43 eine annähernde Ü 
einstimmung mit dem Ausbreitungsgesetz der Ki 
welle. Beim Argon liegen die Exponenten unter 
schiedenen elektrischen Bedingungen zwischen » = 
(Abb. 10, 2) und 0,67 (Abb. 11, 2), weichen also 
theoretischen Wert 0,5 der Zylinderwelle, die 
wegen der größeren Schlagweiten auftritt, beträch 
ab. Als Ursache dieses Unterschiedes kann angeı 
men werden, daß die Energiefreisetzungszeit 
Argonfunken gegenüber der des Kohlendioxydfun 
erheblich verlängert ist. Wie aus den den Abb.8b 
beigefügten elektrischen Daten hervorgeht, m 
beim Argon, das eine erheblich geringere Dı 
schlagsfestigkeit als das Kohlendioxyd_ besitzt, 


“ ren Funkenspannungen und größeren Schlag- 
ı gearbeitet werden. Das wirkt sich in einer Ver- 
rung der Energiefreisetzungszeit und damit in 
Abweichung von den Voraussetzungen der 
ie aus. Bemerkenswert ist, daß die Stoßwellen 
untersuchten Zeitbereich nicht mehr als inten- 
un 1 
=] 
1 für CO,, —4 für A) besitzen. Diese Takes 
at — wie aus der guten Übereinstimmung des 
endioxydausbreitungsgesetzes mit der Theorie 
rgeht — die Gültigkeit des ’-Gesetzes nicht 
tlich zu beeinträchtigen. 
ine Änderung der im Funken umgesetzten elek- 
en Energie wirkt sich beim Argon im Gegensatz 
Kohlendioxyd auf den Exponenten» aus. Das 
ufügen eines ohmschen Widerstandes 0,20, das 
Herabsetzung der im Funken umgesetzten Ener- 
ewirkt, äußert sich beim Argon ebenfalls in einer 
zung des Exponenten. Eine zusätzliche In- 
ivität hat jedoch zur Folge, daß die Gültigkeit 
-Gesetzes aufhört und die Schallgeschwindigkeit 
ts nach etwa 18 bis 20 usec erreicht wird. 


bezeichnen sind, d.h. Verdichtungen V er 


3. Drucksprung und Hugoniot-Gleichung 


Durch Anwendung von Kontinuitätsgleichung, 
s- und Energiesatz auf eine Stoßfront folgen die 
ndbeziehungen 


/ Se 
Dane ©) 
| mp 
W=w-n) | a=®, m 


E,— E, = # (Do + Pı) (& — (8) 


D Geschwindigkeit der Stoßwelle relativ zum 
ungestörten Medium, 

W Geschwindigkeit der Gasströmung in der Stoß- 
welle, 

p Druck, 

v» spezifisches Volumen, 

E innere Energie. 


Mit den Indizes O0 und 1 sind die Größen vor und 
ser der Front bezeichnet. 
Aus (6) läßt sich der Drucksprung //=p,/p, be- 


ımen: 
UN ui (ı 


6 Schallgeschwindigkeit, 

x Verhältnis der spezifischen Wärmen im unge- 
ten Medium, 

V=v,/v, Verdichtung an der Stoßfront. 


Die Dichteauswertung einer Aufnahme und die 
ıntnis des zugehörigen Ausbreitungsgesetzes R — 
), R=D liefert also nach (9) den Drucksprung I/ 
der Stoßfront. Eine Anzahl von Aufnahmen kann 
it zur experimentellen Bestimmung der Hugoniot- 
iehung //=/I/(V) dienen. Diese Beziehung, die als 
tandsgleichung für Stoßvorgänge an die Stelle der 
abate tritt, kann anderseits theoretisch aus (8) 
geleitet werden, wenn spezielle Annahmen über die 
ängigkeit der inneren Energie des Gases von den 
'eren Zustandsgrößen eingeführt werden. Für ein 


v)-. 


-7) +1. (9) 


les Gas konstanter spezifischer Wärme folgt aus (8) 


= (10) 


Abb. 12 zeigt diese Funktion für Argon. Aus der Lage 
der eingezeichneten Meßpunkte ist zu entnehmen, daß 
es im Rahmen der Meßgenauigkeit berechtigt ist, 
mit einem idealen Gas konstanter spezifischer Wärme 


ST 


Abb. 12. Hugoniot-Kurve, Argon 


zu rechnen. Beim Kohlendioxyd liegen die Verhält- 
nisse ähnlich. Eine Veränderlichkeit der spezifischen 
Wärmen, die bei höheren Verdichtungen nach neueren 


HH 


345 79 


1 ? 20 30 40 50 70 10 


Abb.13. Geschwindigkeit D, dynamisches Druckverhältnis IT und Ver- 
diehtung V an der Stoßfront, aus dem Ausbreitungsgesetz berechnet. 


Argon 1000 Torr 5kV 
0,39 uF 350 KHz 


10,3 mm 
4,9 Wsec 


Untersuchungen sogar bei dem einatomigen Argon [14] 
auftritt, kann somit unter den vorliegenden Bedin- 
gungen nicht festgestellt werden. 

Dieses Ergebnis führt auf die Möglichkeit, Dichte- 
und Drucksprung an der Stoßfront allein aus der 
Kenntnis des Ausbreitungsgesetzes zu bestimmen. Aus 
(9) und (10) folgt 


(F)e+D 
een S- 
u=- 2) -55- (12) 


In Abb. 13 ist der aus einem experimentell ermittelten 
Ausbreitungsgesetz R=R(t) berechnete Verlauf der 
Größen D, V und // für Argon dargestellt. Die ein- 
gezeichneten Meßpunkte für die experimentell be- 
stimmten Frontverdichtungen liegen befriedigend auf 
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der Verdichtungskurve. Die gestrichelten Kurventeile 
beruhen auf Extrapolation. Auf ihnen ist eine Kon- 
stanz der spezifischen Wärmen durch die Messungen 
nicht erwiesen. 


4. Entladungskanal 


Hinter der Stoß£ront fällt die Verdichtung zu dem 
unmeßbar kleinen Wert des Funkenplasmas ab 
(Abb. 8 und 9). Dieser Abfall ist auch auf Schlieren- 
aufnahmen schon bemerkt worden [15]. GEGETSCH- 
KORL [16] konnte zeigen, daß im Zeitbereich einiger 
10” see nach dem Durchschlag die Ausbreitungs- 
geschwindigkeiten von Kanalhülle und Stoßwelle 
praktisch übereinstimmen. Der zeitliche Verlauf des 
Kanalradius muß somit von maßgebendem Einfluß 
auf das Verhalten der Stoßwelle sein. Die Röntgen- 
blitzaufnahmen zeigen, daß die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit des Kanals im beobachteten Zeitbereich bereits 
sehr klein geworden ist. Beim Kohlendioxyd ist die 
Kanalausdehnung entsprechend einer kleineren Ener- 
giefreisetzungszeit am frühesten abgeschlossen. 

Bei weiter entfernten Zeitpunkten zeigt sich bereits 
ein Beginn des Kanalzerfalls, der auf der Abkühlung 
des Funkenplasmas beruht. GEGETSCHKORI bemerkte 
erst bei 100 usec den Zerfall der Kanalhülle. Die 
Röntgenblitzaufnahmen geben somit die schon vorher 
stattfindende Rückströmung in den Kanal an. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Versuchsanordnung beschrieben, die 
Röntgenblitzaufnahmen von Funkenstoßwellen in 
Gasen herzustellen gestattet. In einer Funkenkammer, 
die über ein Fenster aus Zellophan und ein evakuiertes 
Rohr mit der Röntgenblitzröhre in Verbindung steht, 
befinden sich die Funkenstrecke und der lichtgeschütz- 
te Film; beide liegen senkrecht zur Richtung der 
Röntgenstrahlen. Zündgeräte mit Verzögerungsschal- 
tungen ermöglichen eine Auslösung des Funkens und 
des Röntgenblitzes in willkürlichem zeitlichem Ab- 
stand. Ein Polaroszillograph mit quarzstabilisierter 
Umlauffrequenz und Aufhellschaltung dient zur Kurz- 
zeitmessung. 

Es werden Stoßwellen in Argon, Kohlendioxyd und 
Luft röntgenographisch nachgewiesen. Aufnahmen an 
Funken in Argon und Kohlendioxyd mit Funken- 
energien bis zu 15 Wsec bzw. 60 Wsec werden unter 
verschiedenen elektrischen und geometrischen Be- 
dingungen hergestellt und untersucht. Ein Verfahren 
zur Ermittlung der gesamten Dichteverteilung aus den 
Aufnahmen wird angegeben. 

Während das Dichtefeld des Argonfunkens eine 
Stoßwellenfront mit deutlich ausgeprägtem Dichte- 
sprung besitzt, ergeben die Kohlendioxydaufnahmen 
eine Fronttiefe von etwa Imm. Es wird vermutet, 
daß es sich um einen Einfluß der Schwingungsrela- 
xation handelt. 

Für die Zeitabhängigkeit des Stoßwellenradius gilt 
im allgemeinen ein Ausbreitungsgesetz R=(#, in 
dem C' und v zeitunabhängige Konstanten sind. Die 
Stoßwelle verläßt den Entladungskanal mit Über- 
schallgeschwindigkeit und erreicht nach 41 usec 
(Argon) bzw. 18 sec (Kohlendioxyd) die Schall- 
_ geschwindigkeit. Eine große Induktivität im Funken- 


kreis hat Abweichungen hiervon zur Folge, = 
Exponent » des Ausbreitungsgesetzes hat im FalP\ 
Kohlendioxyds annähernd den von der hydrodyns 
schen Theorie einer intensiven punktförmigen 
momentanen Explosion (TAYLoR) geforderten 
0,4. Beim Argon liegt er über diesem sowie auch 
dem von der Theorie des entsprechenden zylind 
Problems (SHAo-CHr Liv) geforderten Wert 0 
Abweichungen lassen sich auf eine Verlänge 
Energiefreisetzungszeit des Argonfunkens ge 
der des Kohlendioxydfunkens zurückführen. 
Aus dem Dichtesprung o,/o, und der Stoßw 
geschwindigkeit wird der Drucksprung p,/Ppy 
Stoßwellenfront berechnet. In beiden Fällen folgt’ 
Funktion 2,/p, =F(o1/o,) der theoretisch unter W 
aussetzung konstanter spezifischer Wärmen gewon 
nen Hugoniot-Beziehung. Die theoretische Gre 
x+1 
»—1 
bereich £ > 5 usec nicht annähernd erreicht. 
Der Funkenentladungskanal, der den Aufnah 
als Gebiet verschwindender Dichte zu entnehmenj 
erfährt bei t > 10 usec kaum noch eine Ausdehi 
Bei t > 30 usec wird im Falle des Argons soga ar ı 
Zerfall des Kanals bemerkt. 


Die Arbeit wurde im Werkstoff-Hauptlaboratorie 
der Siemens & Halske AG. ausgeführt. Für deı 
Anregung und viele wertvolle Diskussionen da 
Herrn Professor Dr. W. ScHaArrs. Die mechanisd 
Arbeiten lagen bei den Herren ECKHARDT und Krüe 
in besten Händen. 


wird in. dem untersuchten 3 
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Einleitung 


Vegen der Verwendung lumineszierender Stoffe in 
tillationszählern haben die Leuchtvorgänge in 
en Stoffen erhöhte Bedeutung gewonnen. Im 
enden soll durch die Untersuchung der Quanten- 
eute ein Beitrag zur Kenntnis einiger organischer 
stoffe gegeben werden. 

ur Erforschung der auf die Lichtabsorption fol- 
en Vorgänge, wie Fluoreszenz und Phosphores- 
„ strahlungslose Vorgänge, photoche- 
ühe Reaktionen, ist vor allem die Er- 
lung der Lumineszenzquantenausbeute 
tig. Da die verschiedenen Strahlungs- 
änge in den allermeisten Fällen durch 
ngsmittel, Konzentration und Tem- 
tur beeinflußbar sind und die beiden 
eren Größen in ansteigender Rich- 
@r die konkurrierenden strahlungslosen 
zesse begünstigen, ist es notwendig, 
ıurtige Messungen in Abhängigkeit von 
msebendenLösungsmittelmolekel, der 
izentration der gelösten Substanz und 
Funktion der Temperatur durchzu- 
en. Messungen bei sehr tiefer Tem- 
ıtur im eingefrorenen Medium sind 
ei von besonderer Bedeutung, da 
at nur der Anteil der desaktivierenden 
Sßprozesse erfaßt werden kann, son- 
n auch der Nachweis des metastabi- 
phosphoreszierenden Zustandes und eine Bestim- 
g des Phosphoreszenzanteils möglich ist. 

In Ergänzung zu den von uns in den letzten Jahren 
‘chgeführten Absorptions- und Fluoreszenzunter- 
hungen an verschiedenen Acridin- und Fluoreszein- 
ivaten haben wir in letzter Zeit mit Messungen der 
nineszenzquantenausbeute an diesen Stoffen be- 
nen. Über die ersten Arbeitsergebnisse soll hier 
ichtet werden. 


Experimentelles und Meßmethodik 


Der Farbstoff Acridinorange wurde nach einer 
her beschriebenen Methode [1], [2], [3] gereinigt, 
s Proflavin (3,6-Diaminoacridin) wurde als Base 
thetisiert und chromatographiert. Durch Zusatz 
äquimolaren Menge Salzsäure wurden in Lösung 
Kationen gebildet. Beim Fluoreszein wurde von der 
tralen Laktonform ausgegangen, die von PETER 
, [5] präpariert und chromatographisch gereinigt 
rden war. Das zweiwertige Anion wurde daraus 
rch Zusatz einer entsprechenden Menge 10 n NaOH 
Lösung erzeugt und nach Überprüfung der Alkalität 
s Vorliegen des Dianions gesichert. Diese Maß- 
Ihme ist hier von entscheidender Bedeutung, da bei 
geringen Basizitäten neben dem Dianion auch das 
»noanion vorliegen kann. Als Lösungsmittel wurden 
asser bzw. Äthanol (96%) hoher Reinheit (fluores- 
frei) verwendet. 


Abb.1. 


lative Lumineszenz-Quantenausbeutemessungen an Acridin- und Fluoreszeinfarbstoffen 


Von VALENTIN ZANKER, Horst RAMMENSEE und Tıno HaıBacH 
Mit 6 Textabbildungen 
(Eingegangen am 29. Mai 1958) 


Eine schematische Übersicht der verwendeten 


Meßapparatur zeigt Abb. 1. 


Als Erregerlampe diente eine Osram-Hg-Höchst- 
drucklampe HBO 200. Durch Schott-Filter UG 2 und 
WG2 2mm (F) wurde für alle Messungen die Linie 
bei 365 nm isoliert. Das monochromatische Parallel- 
lichtbündel fiel als Erregerlicht unter einem Winkel 
von 25° auf die Küvette (X), mit der zu untersuchen- 
den Farbstofflösung. Zur Messung bei Tieftemperatur 


Morochromator 


Schematischer Aufbau der Meßapparatur 


befand sich X in einem am Institut für ähnliche 
Zwecke entwickelten [2] Küvettenthermostaten. Bei 
allen Messungen trat ein gleicher Bruchteil des Fluo- 
reszenzlichts durch den Spalt S, in den Kipp-Zonen 
Glasmonochromator ein. Als Strahlungsempfänger 
diente ein RCÜA 1P28 Photomultiplier. Gestreutes 
Erregerlicht wurde durch ein Schott GG5 hinter dem 
Eintrittspalt elimmiert. 

Senkrecht zur Achse Monochromatoreintrittspalt — 
Küvettenmitte befand sich seitlich eine Wolfram- 
wendellampe (V), deren Licht durch den Umlenk- 
spiegel (Sp) wahlweise ebenfalls in den Monochroma- 
tor gelenkt werden konnte. Die relative spektrale 
Energieverteilung von V wurde durch Vergleich mit 
einer geeichten Wolframbandlampe bestimmt. Die 
Strahlungsintensität der Erregerlampe HBO 200 und 
der Vergleichslampe V wurde durch Photoelemente 
während der Messung auf Konstanz kontrolliert. 

Bei der Messung wurde das Verhältnis « = Fluo- 
reszenzintensität/Vergleichsintensität im Abstand von 
je 1Onm im Bereich der Emissionsbande bestimmt. 
Daraus resultierte die relative spektrale Energie- 
verteilung & - V, mit der unter Berücksichtigung des 
absorbierten Anteils des Erregerlichts und der Re- 
absorption des Fluoreszenzlichts nach Gl. (5) die 
relative Ausbeuteverteilungsfunktion F,(A’) berechnet 
werden konnte. Die relative Quantenausbeute 79 


wurde durch graphische Integration gewonnen. 
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Zur Auswertung wurde die Gl. (1) von FÖRSTER 
für den spektralen Fluoreszenzlichtstrom verwendet: 


d en : 

5 Pu eetmggp| ® 
on u Rt I: 

wobei: 

0 — die Reflexionsverluste beim Ein- und Aus- 
tritt aus der Küvettenoberfläche berück- 
sichtigt, 

2 — die Raumwinkeleinheit, in die das gemessene 
Fluoreszenzlicht emittiert wird, 

N — der Brechungsindex der Lösung, 

®,, = der Erregerlichtstrom an der Küvettenober- 
fläche, 


F,(4) = die spektrale innere Fluoreszenzausbeute, 


k, — der natürliche Extinktionsmodul bei der 
Erregerwellenlänge, 
k,  —=der natürliche Extinktionsmodul bei der 


gemessenen Wellenlänge (Berücksichtigung 
der Reabsorption des Fluoreszenzlichts) und 

77 — die Schichtdicke der Lösung, in die das Er- 
regerlicht eindringt, ist. 


Unter Berücksichtigung der Gln. (2), (3) und (4) 
läßt sich Gl. (1) in die verwendete Auswerteformel (5) 
umformen. 


5% dBr(K) __ Fluoreszenzintensität 5 Bun) 
RA) Vergleichsintensität ’ 2) 
> 02 
En rn Pr (8) 
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Kennt man von mehreren Substanzen das 
no bei konstantem X, dann kann man die 
gemessenen Werte vergleichen, man erhält 
somit die relativen Ausbeutewerte. Be- 
findet sich. unter den gemessenen Sub- 
stanzen eine mit bekanntem Absolutwert, 
dann können die anderen darauf bezogen 
und die Absolutausbeuten angegeben wer- 
den. 


‚pektrale Ausbeutevertailungsfunklion F, (A) 
I 
Ss 


Fehlerbetrachtung 


Durch Erreger- und Vergleichslicht- [7] 
schwankungen, sowie durch Unsicherhei- 
ten bei der Bestimmung der relativen spek- 
tralen Energieverteilung der Vergleichs- 
lampe und dem Fehler bei der Messung 
der Extinktionskoeffizienten, ist ein Maxi- 
malfehler der Ausbeutewerte von +7% 
bestimmt, der auch in der Tabelle ange- 
geben wurde. 0 

Die Konstante X in Gl. (3) enthält den E 
Faktor n?, der für Normal- und Tieftem- 
peratur konstant angenommen wurde. 
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Spätere, genauere Messungen können nach 
mungen von n daraufhin korrigiert werden. 
Ein weiterer Fehler, der bei der Auswertung? 
berücksichtigt wurde, kann dadurch auftreten, 
im eingefrorenen Zustand die Fluoreszenzlichtve 
lung nicht isotrop ist [6]. 


Auswerteergebnisse 
a) Am 2-wertigen Fluoreszeinanion 


In den Abb. 2, 3 und 4 werden die aus den 
werten errechneten Ausbeuteverteilungsfunktione 
wäßriger Lösung bei 20°C, in äthanolischer 
bei 20°C und bei —180°C, in den Konzentrati 
bereichen 10% bis 10%; 2-10 bis 5- 10%7 
2,6: 10°? bis 6,5 - 10°? molar gezeigt. 

Es ist daraus ersichtlich, daß in allen 3 Fällen 
spektrale Ausbeuteverteilungsfunktion mit zunehn 
der Konzentration abnimmt. Im Konzentrafi 
bereich 10°? bis 5 - 10°* wird jeweils ein Endwert 
reicht, der sich mit weiterer Verdünnung inner 
der Fehlergrenzen nicht mehr ändert. 


b) Am Proflavin- und Acridinorangekation | 

Das 3,6-Diaminoacridinkation wurde in Äth: 
bei 20°C und — 180°C im Bereich von 5 - 10 
10% bzw. 1,3.10= bis 1,3. 10% untersucht. 
Daten für das Acridinorangekation in Athanol 


500 350 00 nm 
Wellenlänge 


Abb. 2. Spektrale Ausbeuteverteilungsfunktion beim ee in wäßriger 
sung bei 20°C. 0—0—0 10% 
10=® molar; +—+—+ 2 : 10?'molar;} 


- 10 molar; u —# 
5 10° molar; O—0O—D 10”? mo 


und 2 -10-+molar; x—x—x 5 
..o 


ch 


1al- und Tieftemperatur sind in den 
5 und 6 dargestellt. Das Verhalten 
°roflavins bei 20° C ist dem des Fluo- 
indianions ähnlich, doch können hier 
se experimenteller Schwierigkeiten — 
sr bei größeren Schichtdicken bzw. 
'hmende photochemische Instabilität 
\öheren Konzentrationen — zuverläs- 
Ergebnisse für höhere und niedrigere 
zentrationen nicht angegeben werden. 
och größerem Maße trifft dies auch 
ie Tieftemperaturmessungen an dem- 
»n Farbstoff zu, so daß in (diesem 
nur für drei Konzentrationen die Aus- 
'jewerte ermittelt werden konnten. 

"rotz des geringen konstitutionellen 
erschieds zum vorhergehenden Profla- 
zeigt das Acridinorange ein deutlich 
ndertes Verhalten. Schon bei Normal- 
peratur erniedrigen sich die Integral- 
e der Kurve mit zunehmender Kon- 
ration wesentlich rascher und bei Tief- 
‚peratur tritt zusätzlich noch eine Ver- 
‚rung des Fluoreszenzschwerpunktes 
h langen Wellen auf. Dieser Befund 
für die Tieftemperatur nicht über- 
hend, da frühere Absorptions- und 
oreszenzuntersuchungen [2] ein ähnli- 
s Bild mit starker Erniedrigung der 


a 


60 


20 


[7 


30 


Wellenlänge 


.4. Spektrale Ausbeuteverteilungsfunktion beim Fluoreszeindianion in äthanolischer 
ing bei —180°C. O—0—0O 6,5 -10=* und 1,3 - 10° molar; Lee, 2,3 : 10”® molar; 


+ 5,7.,110"? molar; 0913: 10”? molar; 
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‚Spekfrale Ausbeureverfeilungsfunktion 
Sn 
Ss 


0 
430 


Abb. 3. 


Lösung bei 20° C, 


Ho 


2,6 10”? molar 


300 


650 


SU 
Wellenlänge 


650 


Spektrale Ausbeuteverteilungsfunktion beim Fluoreszeindianion in äthanolischer 
O0—0—O 5.10" und 10° molar; 
+—+—+ 4,40 10°? molar; @—-@—-@ 10° molar; 


M 1,7610 molar; 
210° molar 


integralen Absorptionswerte und einer Ver- 
schiebung des Absorptionsschwerpunktes 
nach kürzeren Wellen ergeben hatten. Die- 
ses Verhalten wurde damals durch die 
starke Assoziationstendenz des Acridin- 
orangekations erklärt. 

In der Tabelle sind die Integrale der 
spektralen Ausbeuteverteilungsfunktion 
(= relative Quantenausbeute) für die ver- 
schiedenen Molekelarten bei verschiedenen 
Temperaturen und verschiedenen Lösungs- 
mitteln in Abhängigkeit von der Konzen- 
tration zusammengestellt. Dabei wurde der 
ab Konzentrationen <10° molar sich 
nicht mehr ändernde maximale Integral- 
wert des Fluoreszeindianions in alkoholi- 
scher Lösung bei Tieftemperatur gleich 1 
gesetzt und alle anderen Integralwerte 
darauf bezogen. 

Wie man aus der Tabelle weiterhin 
entnehmen kann, erreicht das Fluores- 
zeindianion in wäßriger Lösung bei 20° C 
eine maximale Relativausbeute von 0,69 
bei Konzentrationen <10”° molar. In 
äthanolischer Lösung bei Normaltempe- 
ratur steigt die Ausbeute um fast 20% 
auf einen Wert von 0,85 an. 

Vergleicht man die vorliegenden Er- 
gebnisse mit denen von WAWILOW, VITTE 


x 
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und BoucHArDp [7] bis [10] — diese Au- relinh. 


toren haben relative bzw. absolute Fluo- 
reszenzausbeutemessungen am Fluores- 
zeindianion in wäßriger Lösung bei Nor- 
maltemperatur durchgeführt —, so stellt 
man fest, daß neben dem Kurvenverlauf 
auch der von WAwILow gefundene maxi- 
male Absolutausbeutewert von 0,70 + 0,07 
mit dem von uns gefundenen Relativwert 
von 0,69 + 0,05 recht gut übereinstimmt. 
Dies würde bedeuten, daß unser ursprüng- 
licher Bezugswert in Äthanol bei — 180° C 
dem Absolutwert 1 sehr nahe kommen 
muß. Unsere ermittelten Relativwerte 
dürften somit auch den Absolutausbeute- 
werten annähernd gleich sein. Damit be- 
steht die Möglichkeit bei weiteren Unter- 
suchungen auf das Fluoreszeindianion als 
Standard zu beziehen. 

Die Ausbeutewerte der beiden Acridin- 
farbstoffe sind auf die gleich 1 gesetzte 
Maximalausbeute des Fluoreszeinindi- 
anions bezogen worden. Dabei zeigt sich, 
daß Proflavin und Acridinorange in äth- 
anolischer Lösung bei Normaltemperatur 
eine maximale Ausbeute von 0,34 bzw. 
0,45 erreichen und somit beträchtlich tiefer 
liegen als das Fluoreszein. Bei Tieftempe- 


22 


‚Spektrale Ausbeufererfeilungsfumktion h (A) 


20 
rel.Einh. 


U) 
#0 600 nm 


Wellenlänge 

Abb. 5. Spektrale Ausbeuteverteilungsfunktion beim Acridinorangekation in äthanoli 
Lösung bei — 180° C. O—0—0O 1,310”? und 2,6 - 10=!molar; @ — u —E 6,5: 10* u 
+—+—+ 1,3: 10° molar; @ —@—@ 3,3 : 10? molar; O—O—0 6,5 : 10”? mol 


2 ratur steigt der maximale Ausbeute 


beim Proflavin auf das Doppelte, b 
Acridinorange bleibt er im gemesse 
Konzentrationsbereich unter dem bei 20 
Der Gang der Tieftemperaturwerte bi 
Acridinorange läßt vermuten, daß 
Ausbeuten bei höherer Verdünnung nı 
weiter ansteigen. - 

In der Tabellel sind alle bisher 
wonnen Ergebnisse über die Fluoresze 
quantenausbeute an Acridin- und Fluo 
zeinfarbstoffen zusammengestellt. 

Wir danken dem Institutsvorsta 
Herrn Professor SCHEIBE, für sein 
derndes Interesse und der Deutsch 
Forschungsgemeinschaft sowie dem V 
band der chemischen Industrie für | 
Gewährung einer Sach- bzw. Forsch 
beihilfe. 


A) 


Spektrale Ausbeureverteilungsfunktion 
S 


Zusammenfassung 


Es wird eine Apparatur zur Mess 
der relativen Fluoreszenzquantenausbei 
an Farbstofflösungen im Wellenlä 

bereich zwischen 460 und 640 nm | 
460 7] 330 600 
Wellenlänge ns ® Raum- und Tieftemperatur beschriebe 


Abb. 6. Spektrale Ausbeuteverteilungsfunktion beim Acridinorangekation in äthanolischer In wäßriger und alkoholischer Löst 


Kamp. 2 x ED SEpE % ef und N 10 molar; x—x—x 10molar; werden im Konzentrationsbereich 2-1 
— ‚s 10? molar; +—+— - 10°® molar; @—@ —-@ 10° molar; . ” . on 
0-00 2: 10-® molar bis 10°? molar bei +20°C und — 18 
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Tabelle 1 
uoreszierende Molekel, Konzentration | Qnanten- Fluoreszierende Molekel Konzentrati Quanten- 
sungsmittel, Temperatur in mol pro Liter | en Tösmngemitteh, Penperemi Oel pro Taler An 
j | 
| | 
Fluoreszein, 10-4 | 0,69 + 0,05 Fluoreszein, 10° | 0,08-+0,01 
 2-wertiges Anion 2:10 | 0,69-#.0,05 1-wertiges Kation 
in Wasser bei 20° C 5-10 | 0,69+0,05 in Äthanol bei 20° C 
103 | 0,6840.05 ver 3= 
2.108 | 5 an Diaminoacridin, 107% 0,34 + 0,03 
Be 0.45 20.04 l-wertiges Kation 5.10% 0,33 — 0,03 
10- 0.18 75 0.02 in Athanol bei 20° C 1053 0,31 + 0,03 
N 2,5:10° | 0,29+0,03 
| 5 10-8 264 
Fluoreszein, | 5-10 | 0,85 +0,06 dr en u |, 928€ 0,03 
2-wertiges Anion | 10 | 0,84.0,06 Diaminoacridin, 10 | 0,67 +0,06 
ın Äthanol bei 20° C 1,76 - 10-3 0,82 +0,06 l-wertiges Kation 5.10°* | 0,67 +0,06 
j 4,40:.103 | 0,76+0,05 in Äthanol bei — 180° C 103 | 0,620,06 
102  0,64-+0,05 Aeridinoran er 5 
& ‚84-0, Ac ge, 10 0,45 + 0,03 
2.102 | 0,36+0,03 1-wertiges Kation 2:10 | 0.450.083 
| in Athanol bei 20° C 5:10* | 0,45 +0,03 
Fluoreszein, | 5-10  1,00+0,05 10° | 0,44 +0,03 
2-wertiges Anion | 10° | 0,99-+ 0,05 2,5:10° | 0,40+0,08 
‚Äthanol bei —180°C | 1,76:10® | 0,95+0,05 5:10 | 0,33 +0,02 
| 4,40 - 10 0,87 + 0,05 10* | 0,20 0,02 
| 102 | 0,650,05 2-10 | 0,08+0,01 
| 2ldrz | 0,50 + 0,05 Acridinorange, DV 0,36 +0,03 
| 1-wertiges Kation | 5.10% 0,26 + 0,02 
Fluoreszein, | 103 | 0,32+0,03 in Athanol bei — 180° C | 1073 0,19 +0,02 
l-wertiges Anion 2,5 - 10-3 0,13 + 0,01 
"in Äthanol bei 20° C | | 510-3 0,10 + 0,01 


e in der Tabelle bei —180° angegebenen Konzentrationen sind wegen der Volumkontraktion mit 1,3 zu multiplizieren. 


ve Ausbeutemessungen am Fluoreszeindianion, 
avinkation und Acridinorangekation durchge- 

Es wird gezeigt, daß beim Bezug auf die Ab- 
ausbeute einer Standardsubstanz (Fluoreszein- 
on), die Meßmethode auch zur Bestimmung 
‚uter Fluoreszenzquantenausbeuten brauchbar ist. 
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Zur Theorie der thermoelektrischen Kühlung 


Von REINHARD DAHLBERG 
Mit 8 Textabbildungen 
(Eingegangen am 25. März 1958) 


Die Auffindung von sehr günstigen Thermopaaren 
Halbleiterbasis in den letzten 10 Jahren hat die 
nkirchsche Theorie der thermoelektrischen Kälte- 

gung [1] wieder aktuell gemacht und zu zahl- 
hen experimentellen und theoretischen Unter- 
aungen Anlaß gegeben. Das Auffinden von immer 
stigeren Thermomaterialien ist sehr interessant, 
‚dadurch eine technische Anwendung der thermo- 
trischen Effekte immer aussichtsreicher wird. Elek- 
hentheoretische Überlegungen weisen hier dem Ex- 
entator bereits den Weg, und es erscheint bis 
e noch nicht absehbar, bis zu welchem Grade die 
enschaften von Thermopaaren noch verbessert wer- 
können. Obwohl — vor allem seit den grundlegen- 
‚Untersuchungen von A.F. JoFFE [2], [3] und seiner 
ule — unser Verständnis der elektronentheoreti- 
en Zusammenhänge erheblich vertieft wurde, war 
> Weiterentwicklung der thermodynamischen Seite 


der thermoelektrischen Kühlung bisher nicht in dem- 
selben Maße interessant. Von Einzelheiten abge- 
sehen — Berücksichtigung von Kontaktwiderständen 
in den Lötstellen oder des Thomson-Effektes im linea- 
ren Ansatz — wird auch heute noch die bereitsim Jahre 
1911 von ALTENKIRCH aufgestellte Theorie [1] im 
wesentlichen unverändert verwendet [2] bis [9]. 

Es soll gezeigt werden, daß eine Weiterführung 
der Altenkirchschen Theorie auch im Rahmen des 
linearen Ansatzes noch möglich und nützlich ist. 

ALTENKIRCH hat sich in seiner Theorie haupt- 
sächlich auf die optimalen Verhältnisse bei der thermo- 
elektrischen Kühlung beschränkt. Er konnte für jede 
gewünschte Temperaturdifferenz eine an das Thermo- 
element anzulegende Spannung angeben, bei welcher 
der „Arbeitsaufwand für die thermoelektrische Küh- 
lung‘ minimal wird. Diese Formulierung der ‚opti- 


“malen Verhältnisse‘ ist für die Praxis nach wie vor 
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von größtem Interesse. Den vollständigen Sachverhalt 
geben die optimalen Verhältnisse jedoch nicht wieder, 
weil sie nur ein Spezialfall sind. Die im stationären 
Zustand tatsächlich erreichte Temperaturdifferenz 
hängt ja nicht nur von der an das Thermoelement 
angelegten Spannung ab, sondern wird ebenso auch 
von der thermischen Belastung der Kühlstelle, also 
der Wärmezufuhr von außen in die Kühlstelle, be- 
stimmt. Das Anlegen der optimalen Spannung an das 
Thermoelement genügt deshalb im allgemeinen nicht, 
um gerade diejenige Temperaturdifferenz stationär 
zu erzeugen, für die die angelegte Spannung allein 
„optimal“ wäre. Es muß noch außerdem die Wärme- 
zufuhr von außen in die Kühlstelle, also die ‚„Kühl- 
leistung‘ des Thermoelementes bei der gewünschten 
Temperaturdifferenz eine bestimmte Größe haben, 
damit die Verhältnisse optimal werden. Diese Zusatz- 
forderung läuft auf das Problem der richtigen Dimen- 
sionierung des Thermoelementes in einem speziellen 
Fall hinaus. Zu seiner allgemeinen Lösung muß man 
die Größe der Wärmezufuhr von außen in die Kühl- 
stelle bei den gewünschten Kühltemperaturen kennen. 
Diese Wärmezufuhr wird für nicht allseitig wärme- 
isolierte Kühlsysteme nicht immer einfach zu berech- 
nen sein. Manchmal wird deshalb in der Praxis Ab- 
schätzen und Probieren eher zum Ziel führen. 

Es gibt jedoch einen sehr einfachen Weg, die ther- 
mische Belastung der Kühlstelle bei beliebiger Kühl- 
temperatur direkt mit Hilfe des thermoelektrischen 
Kühlaggregates zu messen. Voraussetzung für eine 
derartige Messung ist die Beantwortung der Frage: 
Welche Temperaturdifferenz entsteht stationär am 
Thermoelement, wenn man eine beliebige Spannung 
anlegt und wenn der Kühlstelle bestimmte Wärme- 
mengen von außen zugeführt werden? Kennt man 
diesen allgemeinen Zusammenhang zwischen Tempe- 
raturdifferenz, Spannung und thermischer Belastung, 
den die Altenkirchsche Theorie nicht gibt, dann kann 
man. durch Temperatur- und Spannungsmessungen 
die thermische Belastung eines vorgegebenen, beliebig 
komplizierten Systems direkt bestimmen. 

Bevor dieser allgemeine Zusammenhang abgeleitet 
wird, soll jedoch noch kurz auf die Charakterisierung 
und den Gütevergleich von Thermopaaren eingegangen 
werden. 

Ein Thermopaar ist in energetischer Hinsicht be- 
kanntlich um so besser, je größer seine differentielle 
Thermokraft &;, ır und je kleiner die Lorenz-Zahlen L; 
und ZL7; seiner Schenkelmaterialien sind. Dabei ist 
die Lorenz-Zahl das Verhältnis von spez. Wärmeleit- 
fähigkeit und spez. elektrischer Leitfähigkeit multi- 
pliziert mit der reziproken absoluten Temperatur. Da 
nun aber gerade Materialien mit den höchsten Thermo- 
kräften das Gesetz von WIEDEMANN-FRANZ und 
LORENZ nicht befolgen, hat ALTENKIRCH [1], [10] da- 
durch einen objektiven Beurteilungsmaßstab für reale 
Thermopaare eingeführt, daß er sie gewissermaßen 
durch Modell-Thermopaare ersetzt. Das Modell- 
Thermopaar hat den gleichen Nutzeffekt der Energie- 
umwandlung wie das reale Thermopaar, das es ge- 
danklich vertritt, aber es gehorcht dem Gesetz von 
WIEDEMANN-FRANZ und Lorenz. Damit muß seine 
differentielle Thermokraft immer kleiner oder höch- 
stens gleich der differentiellen Thermokraft dieses 
Modell-Thermopaares sein. Die Thermokraft dieses 
Modellthermopaares nennt ALTENKIRCH die „effektive 
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Thermokraft“ &;,ır des realen Thermopaares. 


2e1,1r 


Ey, 1= 122 + Ex 
jun) 


Es hat in den letzten Jahren nicht an Versuch 
fehlt, andere Größen zur Beurteilung von Th 
paaren in energetischer Hinsicht einzuführen. 


GEILING [11], [12] z.B. hat den Ausdruck 


m 

 LH+Lr 

zur Beurteilung vorgeschlagen. Diese ‚Th 
metallzahl“‘ 2 gibt jedoch nur dann einen objek 
Maßstab, wenn die Lorenz-Zahlen Z, und Z, 
beiden Schenkelmaterialien etwa gleich groß si 


A.F. Jorre [6], [13] rechnet mit dem Aus 


e 
= 
den er die „‚Wirksamkeit‘‘ nennt. Dieser Ausdrue 
für elektronentheoretische Überlegungen sehr geei 
weil er nur für ein Material definiert ist. Fü 
Thermopaar kann man unter Berücksichtigung 
maler Verhältnisse auch schreiben! 


a ee )- 
ei (m 01 + VAızer 

Man kann jedoch auch einen anderen Ausdruck 
Charakterisierung von Thermopaaren verwenden [F 
der den Vorzug größerer physikalischer Anschaul 
keit hat: das Verhältnis von reversibler und irm 
sibler Wärme, die ein Thermogenerator (bei 
maler Konstruktion) aufnimmt. Es gibt ein Maß” 
die Arbeitsfähigkeit der ganzen von einem The 
generator aufgenommenen Wärme. Der Grenzwert@ 
ses Verhältnisses für kleine Temperaturdifferenzenz 
wurde deshalb der ‚Arbeitsfaktor‘‘ A des Theı 
paares genannt (vgl. (22) von [14]): 


2 
A= An im rn NS Tre 
AT>0 Qirrev ] (YZ; +YZn) 
da 
: eAT A: AT Er AT 
ital — BR? limj = 7 en 


kam (un = VE + Va) 


1 Laurz [9] hat darauf hingewiesen, daß die „effel 
Thermokraft‘‘ ebenso wie die „‚Wirksamkeit‘ und die ‚The 
metallzahl‘‘ leider keine additiven Größen sind. Dies is 
die Berechnung zweifellos ein Nachteil, liegt aber doch 
in der Natur der Sache. Es handelt sich hier um energeti 
Kenngrößen, in die die Thermokräfte quadratisch eing( 
Da die Thermokräfte additiv sind, können nicht auch 
Quadrate additiv sein. 

t Ein Arbeitsfaktor A=1 würde also bedeuten, daß 
kleiner Temperaturdifferenz und im kurzgeschlossenen 
stand bereits 50% der gesamten aufgenommenen Wärme re 
sibel, d.h. über den Peltier-Effekt an der wärmeren Löts 
von einem derartigen Thermoelement aufgenommen v 
würde folglich bereits eine 50%ige Annäherung an eine it 
thermoelektrische Wärmekraftmaschine (Carnot-Mascl 
darstellen. Man kennt heute bereits Thermopaare mi! 
beitsfaktoren von A=0,5 bis 0,6. Im Kurzschluß kann 
mit solchen Thermoelementen also bereits 25 bis 30% 


7, —T 
Nutzeffektes —” ® einer Carnot-Maschine erreichen, 


w 
T,— 7, die Arbeitstemperaturdifferenz des Thermogener‘ 
ist. 


sich zeigen, daß dieser Arbeitsfaktor auf das 
mit der effektiven Thermokraft (ALTENKIRCH) 
äunenhängst. In den Altenkirchschen Arbeiten [1], 
ımmt immer wieder das Quadrat der effektiven 
‚eMokraft e’ mit dem Zahlenfaktor 10° vor, wobei 
Ausdruck als dimensionslos behandelt wird. Der 
' 10° hat wegen der ‚Reduzierung‘ der Thermo- 


die „richtige Lorenz-Zahl‘ L, =2,5 108 2 5 
rd? grd 
ewissermaßen die Dimension Ti - und man 
vielleicht korrekter schreiben 
€ 
107e? = ——., (6) 


4L, 


@st aber nichts anderes als der eben erwähnte 
Besfaktor A, den wir im folgenden zur Beurteilung 
hermopaaren verwenden wollen. 


Thermoelektrische Kühlung 
I. Das einzelne Thermoelement 


werden folgende Abkürzungen verwendet: 
Kühlleistung des Thermoelementes, 

an der Kühlstelle von der Umgebung aufgenom- 
mene Wärme, 

Temperatur der Kühlstelle, 

konstant gehaltene Temperatur der ‚wärmeren 
= Lötstelle““, 


: I °k mittlere differentielle Thermokraft zwi- 


Ehen T, und 7, 
e eiom im stationären Zustand, 
1 + Rırelektrischer Widerstand der beiden Schen- 
kelI und II, 
elektrischer Kontaktwiderstand in der Kühl- 
stelle und in der ‚warmen Lötstelle‘“. 
1 

1 1 
mim 
kel I id IRR 
r Lorenz-Zahlen der Schenkelmaterialien I und 
II, 
äußere Spannung (Betriebsspannung) am Ther- 
moelement, 


ernewiderstenid. der beiden Schen- 


Peltier-Spannung bei 75. 
die Energiebilanz in der Kühlstelle kann man 
siben: 


BE: 7.14 02 zu 


+3 1(Rı+Rı)+3 1’. (7) 


e Bilanz gilt ebenso wie die Energiebilanz bei 
ÜNKIRCH [1] nur für lineare Verhältnisse im statio- 
n Zustand!. In Gl. (7) sollen nun zusätzlich aber 
der Thomson-Effekt und die elektrischen 
taktwiderstände in den Lötstellen des Thermo- 
entes in folgender Weise berücksichtigt werden: 
meverluste durch Strahlung und Konvektion an 
‚Oberfläche der Elementschenkel sind vernach- 


Da das in Strenge nichtlineare Problem auf große mathe- 
sche Schwierigkeiten stößt, betrachtet man die spezifischen. 

ischen und Wärmeleitfähigkeiten i in der Wärmeleitungs- 
hung als konstant und setzt für sie ihre Integralmittel- 
e im Arbeitstemperaturbereich ein. 
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lässigt. Wie A.F. JoFFE gezeigt hat, kann man im 
Rahmen des linearen Ansatzes den Thomson-Effekt in 
der Energiebilanz dadurch hinreichend berücksichti- 
gen, daß man mit der mittleren differentiellen Thermo- 
kraft e rechnet [6]. Zur Berücksichtigung der Kontakt- 
widerstände wurde angenommen, daß in der Kühl- 
stelle und in der ‚warmen Lötstelle‘“ insgesamt ein 
elektrischer Kontaktwiderstand R’ enthalten ist, der 
sich gleichmäßig auf beide Kontaktstellen verteilt. Es 
ist also 53 R’ der Kontaktwiderstand an der Kühl- 
stelle. 


Der Strom im stationären Zustand ist: 


Sue! (8) 
Kıtknt 


Die optimalen Konstruktionsverhältnisse liegen un- 
abhängig von der speziellen Form der Elementschenkel 
vor, wenn folgende Bedingung erfüllt ist ((20) von 


[14)): 
W 
m =] in 7 + 9) 


was bei normalen Metallen (Z, —=L,,) sich zu a m=1 


vereinfacht. In diesem Falle wird das er des 
elektrischen Gesamtwiderstandes zum gesamten Wär- 
mewiderstand ein Minimum, für das man schreiben 
kann (vgl. (21) von [14]): 
ae, 

W mın 


(yo, + yo) Mt Rutr + 
Eu) Kt &ı 2 


(10) 


Mit Hilfe von Gl. (7) kann man damit für die an der 
Kühlstelle absorbierte Wärme nach einigen einfachen 
Umformungen schreiben: 


27 Adel 1 


a nl): 
Q DT: 


En 
2 R+R 1 a) 


Hierbei ist A’ der durch die Kontaktwiderstände redu- 
zierte ‚effektive Arbeitsfaktor“. 


es! R tt 
4A =4A REERU . (12) 


Durch die Wahl hinreichend großer Schenkelwider- 
stände läßt es sich also immer erreichen, daß ein 
Thermopaar den theoretischen Wert des Arbeits- 
faktors ergibt. Zur Erzielung der größtmöglichen oder 
„kritischen Temperaturdifferenz“ 7, —T;.,., muß die 
von außen aufgenommene Wärme @, Null werden. 
Dann wird die negative Peltier--Wärme — eT,-I 
durch die im Temperaturgefälle 7, — Tr, rück- 
strömende Wärme gerade kompensiert. Für beliebige 


t Da im Thermostrom implizit die Temperaturdifferenz 
T,— T,, enthalten ist, sind die Abhängigkeiten der Kühl- 
leistung und der Kühltemperatur vom T'hermostrom im statio- 
nären Zustand, wie sie von einigen Autoren angegeben werden 
[2] bis [7], [9] nicht die gesuchten allgemeinen Beziehungen 
zwischen Temperaturdifferenz, Betriebsspannung und ther- 
mischer Belastung. 

tr Bei dieser Betrachtung liegt für die Kontaktwiderstände 
das Modell eines Dreileiterkreises zugrunde, wie es von GEHL- 
HOFF, JusTI und KOHLER [4] berechnet wurde. Es sind noch 
andere Modelle für die Kontaktwiderstände denkbar, aber 
dieses hat den Vorteil, der ungünstigste Fall zu sein. Even- 
tuelle Wärmewiderstände, die mit den elektrischen Kontakt- 
widerständen verbunden sein könnten, können hier unbe- 
rücksichtigt bleiben. 


964 


Betriebsspannungen errechnet sich daraus die kritische 
Kühltemperatur. 


Inf nf 
Don ar T, V 4’+1 ”. = T BAR - 1 2 


In Abb. 1 ist die kritische Temperaturdifferenz n — Tin 
in Abhängigkeit von r mit dem Arbeitsfaktor 4’ als 


(13) 


700 


207 
3 -2 -7 P72 
rl 20 0 72 
? 
Abb.1. Kritische Temperaturdifferenz 7, — Tr) IM Abhängigkeit von 


r= U,/eT, mit dem effektiven Arbeitsfaktor A’ als Parameter. Es ist 


T, = 300° K angenommen 


700 


20° 


Io 
ih 
-2 
4 [7] 27% 0% 
vl 


Abb. 2. Stationäre Temperaturdifferenz 7, — T; in Abhängigkeit von der 
thermischen Belastung mit r = U,/eT, als Parameter. Es ist ein effek- 
tiver Arbeitsfaktor 4’ = 5 und 7, = 300° K angenommen 


10° 
Watt 
20° 


7 


Ir 0 


” = 
vo = Vgl 100 


Abb. 3. Stationär an der Kühlstelle absorbierte Wärmeleistung als Funk- 

tion der mittleren effektiven Thermokraft e mit dem elektrischen Gesamt- 

widerstand R + R’ als Parameter. Es ist eine thermische Belastung $ = 50% 
und r = U,/eT, = 0,1 angenommen 


Parameter aufgetragen. Es ist ,=300° K angenom- 
men. Die technische Voraussetzung dafür, daß man 
die kritische Temperatur erreichen kann, ist das Unter- 
binden der Wärmezufuhr von außen, also eine hin- 
reichende thermische .Isolation der Kühlstelle. Vor 
allem für Thermoelemente mit kleiner Kühlleistung 
ist diese Bedingung nicht einfach zu erfüllen. 


Bei nichtidealer thermischer Isolation wird nur 
eine Kühltemperatur 7, erreicht, die — ganz allge- 
mein gesprochen — um einen Faktor p größer sein 
wird, als die kritische Temperatur T)...- 


ENT 


144 (1)? <y8 $ 
— mit 1sps IFA} 


SAH 114) 


D-pR,| 
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Für die obere Grenze dieses Faktors p wird m 
und die Menge der absorbierten Wärme Q, w 
relatives Maximum Q,,.. 


ven Ty 
Arm =; er 


2 
Eine Absorption von Wärme gibt es also aussch 
im Spannungsbereich 


0<D,<2.N. 


Nur bei Betriebsspannungen, die in diesem 
liegen, ist eine thermoelektrische Kühlung mö 
weil dann die Kühlleistung immer größer oder 
stens gleich der Jouleschen Wärme ist. Bei grö 
Spannungen überwiegt immer die Joulesche Wä 

Für 
D,=e T, 


wird die Menge der von der Kühlstelle absorbi 
Wärme ein absolutes Maximum 


1 & I: 
Oma TI RER 


Man kann nun den unbekannten Faktor p in Gl. 
dadurch eliminieren, daß man das Verhältnis vor 
und Q,;„ einführt 


Ok 

er Qrm 

Dieses Verhältnis gibt an, wie groß die Wärmezi 
von außen ist, mit der die Kühlstelle des The 
elementes ‚‚belastet‘‘ wird, und zwar im Verhältn 
der (bei der angelegten Spannung U,) größtmögl 
Wärmemenge Q;,., die gerade noch (bei verschwi 
der Temperaturdifferenz) absorbierbar wäre, 
diesem Grunde soll £ (in Prozenten ausgedr 
die „thermische Belastung‘ der Kühlstelle genz 
werden. 
Mit Hilfe der thermischen Belastung ß kann 


für die Kühltemperatur und für die von der Küh 
absorbierte Wärme jetzt auch schreiben: 


1+4(r— 1)? 
SEN Fuer 


BAI—Ir—1) 1+4’(r— 1? 
7-7 r Auer en 
2 T2 
ser Bey. 


Während man den Einfluß von Kontaktwiderstät 
auf die erreichbaren Temperaturdifferenzen noch 
gehender experimentell prüfen sollte, ist ihr Ei 
auf die Kühlleistung eindeutig: Kontaktwidersti 
verringern die Kühlleistung, weil sie den elektris 
Gesamtwiderstand im Thermostromkreis erhö 
Mit Hilfe von Gl. (20) kann man nun unmittelb 
jedem beliebigen thermoelektrischen Kühla, 
ohne weiteres die thermische Belastung der 
stellen bestimmen, wenn man die angelegte Bet 
spannung und die erreichte Kühltemperatur mi 

In Abb. 2 ist die Temperaturdifferenz 7, — 
Abhängigkeit von der thermischen Belastung ß ji 
als Parameter aufgetragen. Es sind ein effek! 
Arbeitsfaktor A’=0,5 und 7, 300° K angenomi 


! Im Spannungsbereich der thermoelektrischen Kül 
kann deshalb auch niemals (für endliche Kontaktwidersti 
die Joulesche Wärme in den Kontakten die Kühlleistung 
pensieren, wie in [5] angenommen wurde. 


f 
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b. 3 zeigt die Größe der von der Kühlstelle 
ierten Wärmemenge Q, als Funktion der mitt- 
differentiellen Thermokraft e mit dem Gesamt- 
tand R+R’ als Parameter. Es sind dabei eine 
ische Belastung ö=50% und ein Spannungs- 


£ U, 
nis r = Sm — 0,1 angenommen. Die Maximal- 


0 
(fürr—=1) der absorbierten Wärmemengen sind 
nst gleichen Verhältnissen um den Faktor 100 


er die Wirtschaftlichkeit der thermoelektrischen 
ung gibt das Verhältnis der absorbierten Wärme 
er dafür benötigten elektrischen Energie Aus- 
. Dieses Verhältnis nennt Laurz [9] den ‚‚kälte- 
ischen Wirkungsgrad‘, A.F. JoFFE [6] nennt es 
Leistungsziffer‘ und ALTENKIRCH bezeichnet den 
‘oken Wert dieses Verhältnisses als ‚Arbeits- 
and für die Kälteleistung“ [1]. 
a dieses Verhältnis angibt, um welchen Faktor 
lut) die Kühlleistung größer oder kleiner ist als 
ufgewendete elektrische Leistung, wollen wir es 
ch den Kühlleistungsfaktor k nennen. 


2 er 
P(R+ RK) + Ile, — 75) 
BU Z-(r—1] Ä ap (22) 
I ]/BAR<eF=BI+0+4E<1 
1 Rn 


rkenswert an Gl. (22) ist die Tatsache, daß in die 
schaftlichkeit der thermoelektrischen Kühlung 
‚ontaktwiderstände nicht so eindeutig wie in die 
leistung eingehen. Eine Abhängigkeit besteht 
enso wie bei der kritischen Temperaturdifferenz — 
über den effektiven Arbeitsfaktor 4’. Genaue 
ingen des Kühlleistungsfaktors k könnten deshalb 
zur Klärung des Einflusses von Kontaktwider- 
en beitragen. ; 

bb. 4 zeigt den Kühlleistungsfaktor k als Funk- 


des Spannungsverhältnisses r = = 


mit der 


iischen Belastung als Parameter. Es ist ein 
tiver Arbeitsfaktor A’—=0,5 angenommen. 

ür maximale thermische Belastung P =100% 
:hwindende Temperaturdifferenz) wird k ein 
utes Maximum, das mit U,—0 beliebig groß wird. 


2—r 


I. (23) 


kmax — 
s absolute Maximum des Kühlleistungsfaktors 
für die Praxis nur in Sonderfällen interessant 
weil es nur bei verschwindender Temperatur- 
enz erreicht wird. 
de erreichbare endliche Temperaturdifferenz 
man durch eine unendliche Zahl von Kombina- 
ı des Wertepaares $ und r realisieren. Da die 
°n ß und r die erreichten Temperaturdifferenzen 
ıgekehrtem Sinne beeinflussen, muß aber auch 
de endliche Temperaturdifferenz ein relatives 
num des Kühlleistungsfaktors existieren: 


een 
ee 
kn KU 2 Th k (24) 


n-L Yarız+ı 


> relative Maximum wird immer dann erreicht, 
die Temperaturdifferenz 7, — 7, gerade durch 
.angew. Physik. Bd. 10 


das folgende Wertepaar der äußeren Spannung und 
der thermischen Belastung erzeugt ist: 
-n_ VRHI 


Wopt _ 


Fopt = — Fe — 25 
en LEI TS VA ee) 
und 
2(4’ ar "UT Re 

De ZAHD-O+A Urn NP] (26) 

TFA — (rap — 1°] 

15 

2 
Abb,4. Kühlleistungsfaktor k als Funktion von r= U,/eT, mit der 


thermischen Belastung ß als Parameter. Es ist ein effektiver Arbeitsfaktor 
4’= 0,5 angenommen 


-7 
nm 7 706 700 


Gh 


Abb. 5. Maximaler Kühlleistungsfaktor k,, als Funktion der Temperatur- 
differenz 7, — T'; mit dem effektiven Arbeitsfaktor A’ als Parameter 


Abb. 6. Schema einer dreistufigen Kaskadenschaltung 


Abb. 5 zeigt den maximalen Kühlleistungsfaktor %,, 
als Funktion der Temperaturdifferenz 7, — T, mit 4’ 
als Parameter. 


II. Die thermoelektrische Kaskade 


Bereits von ALTENKIRCH [l] und von anderen 
Autoren [2], [3], [6], [7] in späterer Zeit wurde ge- 
zeigt, daß man mit Hilfe einer „Kaskadenschaltung“ 
von Thermoelementen wesentlich tiefere Kühltempe- 
raturen erzielen kann als mit einem einzelnen Thermo- 
element. Abb. 6 zeigt die schematische Darstellung 
der einfachsten Kaskadenschaltung in drei Stufen. 


. Ein Nachteil dieser Schaltung liegt darin, daß die 


25 
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Kühlleistung der einzelnen Stufen nicht voll ausge- 
nützt werden kann, weil die Stromzuführungen zu den 
einzelnen Stufen unerwünschte thermische Neben- 
schlüsse darstellen. Die Abb. 7a, b, ce zeigen Schalt- 
beispiele für dreistufige Kaskaden, bei denen keine 
thermischen Nebenschlüsse durch Stromzuführungen 
mehr vorhanden sind. 

Die Kaskadenkonstruktion nach Abb. 7 c empfiehlt 
sich besonders wegen des innigen Wärmekontaktes 
zwischen den einzelnen Stufen. 


Abb. 7a-—c. 
Setzt man voraus, daß der Kühlleistungsfaktor k 


el 


v 


dann ist auch das Verhältnis der 


in allen Stufen der Kaskade gleich groß ist (4, a Ian 


und e& konstant) : 


7 a 
n 
Abb. 8. Stationäre Temperaturdifferenz To— Tr, an der Kaskade als 


Funktion der Stufenzahl n mit r = U,„/eT, als Parameter. Es ist eine 
thermische Belastung 3 = 50%, ein effektiver Arbeitsfaktor A’= 0,5 und 
T, = 300° K angenommen 


Kühltemperaturen von je zwei aufeinanderfolgenden 
Stufen konstant. 


= bu u She Sf er (27) 


oder mit Gl. (20) 


T.=T, a ee zent +4’(r— 1%] PR (28) 


Abb. 8 zeigt W=T}7,, als Funktion der Stufenzahl 


der Kaskade mit r = m — const als 


Dabei ist in jeder Stufe eine thermische Belastung 
ß=50%, ein Arbeitsfaktor A’—=0,5 und eine Anfangs- 
temperatur 7, =300° K angenommen!. Den materiel- 


Parameter. 


ı Obwohl der Arbeitsfaktor weniger temperaturabhängig 
ist als etwa die differentielle T'hermokraft — wie JOFFE [6] 
gezeigt hat — wird man bei so großen Temperaturdifferenzen 
natürlich nicht mit einem konstanten Arbeitsfaktor arbeiten 
können. Eine Kaskade ließe sich jedoch auch ohne Schwierig- 
keit für temperaturabhängiges A’ und e auslegen. 


Beispiele für dreistufige Kaskadenschaltungen ohne thermische Nebenanschlüsse durch Stromzuführungen 


man aus der Gleichgewichtsbedingung zwischer 
Stufen h 
Okyı = Or, ale PR, + Te(T,_, “ T,). 


Der materielle Aufwand läßt sich dann als das 
hältnis der elektrischen Widerstände der n-teı 
ersten Stufe der Kaskade darstellen: 


an. 


A’+1 k 


ce 


Hierbei ist R/' derjenige (Ersatz-)Widerstand, de 
Anlegen der Spannung re7, gerade die tatsäc 
aufzuwendende Leistung der ersten Stufe aufnit 

Den elektrischen Aufwand gibt der Kühlleisti 


faktor K der Kaskade wieder: 


Legt man die Kaskade gerade so aus, daß in | 
Stufe gemäß GI. (24) die optimalen Verhältnisse] 
schen, dann wird auch der Kühlleistungsfaktor 
ximal: 


ı! ih 
K MAX ANA 


T\1f Eu 
(7 ee 
n 


Für den Grenzwert n— © wird daraus die ‚,‚ic 
Kaskade‘, deren Kühlleistungsfaktor K% nur 
vom Arbeitsfaktor des Materials abhängt: 


Tı? 
Sr ne mit y= At It 
N Var 


Für A»0,1 (etwa Bi+ Sb) ist der Exponenty 
40, für Ar0,6 (beste bekannte Thermopaare 
y»8,5 und für A =8 betrüge sein Wert nur noch y 


von der Größe des Arbeitsfaktors abhängt. Des 
bedeutet jede noch so geringfügig erscheinende 
besserung des Arbeitsfaktors eine Vergrößerung 
Wirtschaftlichkeit der thermoelektrischen Kühlt 


t Man erkennt aus Gl. (32) durch Vergleich mit Gl. 
daß man in einem Temperaturbereich 7, — 7), , in dem | 
noch ein einzelnes T'hermoelement einen endlichen K 
leistungsfaktor %,, hat, u. U. an Stelle dieses einzelnen The 
elementes mit Vorteil eine Kaskade einsetzen kann. Ka 
vor allem für nicht zu große Stufenzahlen der Kaskade wes 
lich größer sein als %,,- 
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hluß: Eine Steigerung des Arbeitsfaktors er- 
t heute auf zwei verschiedenen Wegen bei Halb- 
erfolgreich zu sein: 

Indem man nichtentartete Halbleiter mit relativ 
r Gitterleitfähigkeit dotiert und dadurch eine 
Trägerkonzentration herbeiführt, daß das 
kt aus elektrischer Leitfähigkeit und dem Qua- 
er Thermospannung ein Maximum wird, und 
indem man bei Halbleitern mit guten thermo- 
ischen und elektrischen Eigenschaften die Gitter- 
eleitfähigkeit herabzusetzen versucht. 

tzteres gelingt unter Umständen dadurch, daß 
Neutralatome in das Gitter einführt, die als 
zentren für Phononen wirken, während die Elek- 
n (wegen ihrer viel größeren Wellenlänge) kaum 
ut werden. Auch durch ternäre oder quaternäre 
rungsbildungen kann man den Anharmonizitäts- 
der Gitterschwingungen erhöhen und dadurch 
ärmeleitfähigkeit herabsetzen. 

.F. und A.V. JorrE haben dieser zweiten Mög- 
'eit eingehende Untersuchungen gewidmet [15] 
18]. 
oraussetzung für die erste Möglichkeit ist die 
tellung sehr reiner Substanzen!. Über die Eigen- 
ten hochreiner Substanzen liegt heute einige 
atur vor: [16], [20] bis [35]. Besonders ein- 
nd sind die interessanten Verbindungen 


i,Te,, Bi,Se,, Sb,S, [36] bis [47], 
s;Te,, Sb,Te,, Sb,Se, [47] bis [50], 
nSb [50] bis [56] und CdSb [57] bis [60] 


rsucht worden. Diese Zusammenstellung ist jedoch 
t vollständig, da die Zahl der Untersuchungen 
dig ansteigt. 

ie „klassischen Halbleiter‘ wie Germanium, Sili- 
an und die A!!! BV-Verbindungen oder Silizium- 
did haben leider nur einen relativ kleinen Arbeits- 
or von etwa A<0,l, obwohl sie extrem hohe 
rmokräfte (bis über 1 mV/grd) und spez. elektri- 
> Widerstände (bei geeigneter Dotierung) von 
"bis 10° Qem haben können. Der Grund für ihren 
nen Arbeitsfaktor liest in den hohen Gitterwärme- 
ähigkeiten dieser Substanzen, die etwa in der 
ße der Wärmeleitfähigkeit des Eisens liegen. 
ıer sind Thermopaare aus diesen Halbleitern ener- 
sch nicht günstiger als die besten bekannten 
allischen Thermopaare. 

Eine Verringerung der hohen Gitterwärmeleit- 
gkeiten auf ein brauchbares Maß mit Hilfe der 
er bekannten Methoden scheint nicht zum Erfolg 
ühren. Vielleicht ist es aber möglich, durch Aus- 
zung des wellenmechanischen Tunneleffektes bei 
en Substanzen die Wärmeleitung durch das Gitter 
n zu machen, ohne die Beweglichkeit der Ladungs- 
er — also die Thermokraft und elektrische Leit- 
gkeit — zu stark zu reduzieren. Man könnte z.B. 
gnet dotiertes Silizium pulverisieren und die ein- 
en (oberflächlich immer oxydierten) Teilchen durch 
n Sinterungsvorgang — eventuell unter Druck — 
' durch Einbetten in ein isolierendes Medium auf 
n solchen Abstand voneinander bringen, daß 
trische Leitfähigkeit durch den Tunneleffekt ein- 
. Entscheidend hierbei wäre nur die Existenz von 


Schon CArTwRIcHT [19] hatte festgestellt, daß die 
nz-Zahl bei Tellur durch fortlaufende Reinigung immer 
ıer wurde. 


geeigneten isolierenden Zwischenschichten zwischen 
den einzelnen Körnern, die elektrisch infolge des 
Tunneleffektes (nach Maßgabe ihrer Dicke) gut, ther- 
misch aber schlecht leiten würden, weil die Phononen 
infolge ihrer kleineren Wellenlänge nicht mit der 
gleichen Wahrscheinlichkeit wie die Elektronen den 
Potentialwall durchdringen können. 

Hätte man im kompakten Material eine Lorenz- 
Zahl ; 
Au, # Asitter 


a x: T u 


(34) 
dann könnte man für die Lorenz-Zahl des tunnel- 
leitenden Systems schreiben: 


214 + 
eu Agitter 


— RESET 


(35) 
Dabei wäre x’ die spez. elektrische Leitfähigkeit, die 
von den Elektronen erzeugt wird, die den Potential- 
wall durchdringen konnten, A}, wäre der Wärme- 
leitungsanteil dieser Elektronen und Agyter die „‚ge- 
störte‘ Gitterwärmeleitfähigkeit im tunnelleitenden 
System. 

Die kleinstmögliche Lorenz-Zahl L, ist die des 
Elektronengases, wie sie etwa bei Metallen vorliegt. 


Apr Apr v2 
= —— = — 825-108 —_. € 
Lo 1" Ws > grd? 188) 
Nimmt man an, daß es gelingt, 
Asitter Kitten (37) 
BE CHE al: } 


zu machen, dann wird auch Z’<L sein. Besonders 

günstig würden die Verhältnisse werden, wenn / 

etwa ebenso groß werden könnte wie Ay, °. 
Aber selbst, wenn man mit dieser Methode die 


r 
Gitter 


Yy2 
Lorenz-Zahlen auf nur etwa 1077 era 


könnte, und wenn durch die Reduzierung der Trägerbe- 
weglichkeiten nur Thermokräfte von etwa 500 wV/grd 
zur Verfügung stünden, wären die Arbeitsfaktoren 
derartiger Systeme immer noch A>0,6 und damit 
größer als die der besten bekannten Kombinationen. 
Solche Systeme wären vor allem auch für thermo- 
elektrische Generatoren sehr verlockend. Die Ent- 
scheidung über ihre Brauchbarkeit liegt jedoch noch 
beim Experiment. 


erniedrigen 


Zusammenfassung 


Es wird für den stationären Fall der thermo- 
elektrischen Kühlung der Zusammenhang zwischen 
angelegter elektrischer Spannung, erreichter Kühl- 
temperatur und thermischer Belastung der Kühl- 
stelle unter gewissen Voraussetzungen gegeben. Im 
linearen Ansatz werden der Thomson-Effekt (durch 
Verwendung von Thermokraftmittelwerten) und die 
Kontaktwiderstände mit berücksichtigt sowie die 
optimalen Verhältnisse als Spezialfall in Übereinstim- 
mung mit der Altenkirchschen Theorie abgeleitet. Für 
die thermoelektrische Kaskadenschaltung werden 


2 Der Grenzfall dieses Verfahrens würde erreicht werden, 
wenn die tunnelleitenden Zwischenschichten durch Vakuum- 
spalte entsprechender Dicke gebildet werden. In diesem Ideal- 


° fall würde AGjtter>0 und Z’=L, werden. 


25* 
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angewandte 


Schaltbeispiele ohne thermische Nebenschlüsse an- 
gegeben und die erreichbaren Temperaturdifferenzen 
sowie der materielle und elektrische Aufwand bei der 
Kaskade beschrieben. Anschließend werden die 
Methoden zur Vergrößerung des Arbeitsfaktors von 
Thermopaaren zusammengestellt und ein neuartiger 
Vorschlag diskutiert. 
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Im Durchschnitt ist der Jordansche Hysteresebei- 
wert h [1] eines hochpermeablen magnetischen Stoffes 
größer als der eines niederpermeablen; der Quotient 
aus dem Hysteresebeiwert und der relativen Anfangs- 
permeabilität 4, erweist sich bei zahlreichen Stoffen 
als näherungsweise konstant, sofern diese Stoffe eine 
„normale‘‘“ Magnetisierungsschleife! haben [2]. Ein 
Stoff ist bei kleinen Feldstärken physikalisch gesehen 
um so hystereseärmer, je geringer h/u, ist?. Die 
technische Kenngröße h/uz (z const/u,) kann man daher 
verringern, indem man Stoffe mit hoher Anfangs- 
permeabilität anwendet. Da man die Permeabilität 
der für Filter- und Schwingkreisspulen verwendeten 
Ferrite mit Rücksicht auf die gyromagnetische Grenz- 


ı Als normale Schleife ist eine solche anzusehen, die keine 
Besonderheit zeigt gegenüber den Schleifen der großen Anzahl 
magnetischer Stoffe, die also keine Rechteckschleife, Isoperm- 
schleife, Perminvarschleife o.ä. und auch nicht geschert ist. 

? Diese Feststellung ist unabhängig davon, daß man zur 
Kennzeichnung der technischen Qualität entweder den Quo- 
tienten h/ Vra oder h/ua benutzt (je nach der geplanten Anwen- 
dung), denn erstere Größe steigt, letztere fällt im Mittel mit 
wachsendem y1,. 
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frequenz [3] nicht zu weit erhöhen darf, kann 
hluz auf diese Weise nicht beliebig senken. Auss 
auf Verminderung von h/u, (und damit auch von 
bieten jedoch z.B. Stoffe mit anomaler Magnet 
rungsschleife. 

Frühere Untersuchungen [4] ergaben, daß es 
wohl Stoffe mit anomal hohem als auch mit auffalle 
kleinem h/u, gibt. Im ersten Fall handelt es sich \ 
zugsweise um Stoffe mit rechteckförmiger Magn 
sierungsschleife. Geringe Hysterese wurde an ( 
hochpermeablen Mangan-Zink-Ferriten festgest 
ohne daß ein Grund dafür angegeben werden kon 
Wir werden im folgenden auf Stoffe mit besonders 
ringer Hysterese eingehen. 

Geringe Hysterese kann man von Ferriten mit 
geschnürter (Perminvar-) oder mit schrägliegen 
(Isoperm-)Schleife erwarten. Eine Perminvarschl 
stellt sich bei vielen kobalthaltigen Ferriten ein, w 
sie langsam abgekühlt oder unterhalb der 
Temperatur getempert werden, während der Isope 
zustand nach Abkühlung oder nach einer Tempert 
(bei etwa 300 bis 400° C) in einem magnetischen Qu 


uftritt [5]. Die in Tabelle 1 zusammengestellten 
stischen Werte einiger Nickel-Zink-Perminvar- 
» [6] zeigen, daß der Quotient h/u, um mehr als 
jehnerpotenz abnimmt, wenn man Ferrit in den 
invarzustand überführt. Hingegen ist im Iso- 
zustand h/u, nicht so stark vermindert!. Der 


el. Magnetische Werte zweier Nickel-Zink-Ferrite mit 
"m Kobaltzusatz im Normal-, Perminvar- und Isoperm- 
zustand 


Ferrit 1 Ferrit 2 


| hlta 


| cm/kA 


Zustand ar 
| hlta 


| em/kA 


le Schleife 
nell abgekühlt) 


varschleife 


| ıgsam abgekühlt). . . 12 |»0,1 
ımschleife 
‘ Querfeld abgekühlt) . . 20 12 


sient h/u, der metallischen Perminvare und Iso- 
e [7] ist geringer als der der Ferrit-Perminvare 
-Isoperme (Tabelle 2). Dieser Unterschied kann 
eise auf die höhere Sättigungsmagnetisierung der 
lle zurückzuführen sein [2], [4]. Weiterhin 


le2. Magnetische Werte einiger metallischer Perminvare 
und Isoperme 


Zusammensetzung 

0 Fe 25Co 45 Ni EEE an 0,1 
P2,5Fe 25Co 45Ni 7,5Mo ....| 420 | O1 
23 Fe MIOETONIER FEINE. el, | 850 | 0,07 
RN 12]0) 0,5) ae Deere Eur a ® 110 | 0,3 

95 | 0,47 
usscheidungsisoperm. . 2... - [m | 0,43 

30 | 0,17 
Plattierungsisoperm. . . .. 22... 52 | 0,17 
30Fe 25Co 45 Ni (Querfeldabkühlung) | 1000 | 0,15 


»inen die Meßergebnisse darauf hinzudeuten, daß 
hlu.-Werte der metallischen Isoperme näher bei 
en der metallischen Perminvare als bei denen der 
malen Metalle. liegen; hingegen nähern sich die 
Werte der Isoperm-Ferrite mehr denen der nor- 
en Ferrite als denen der Perminvar-Ferrite. An- 
sinend läßt sich der Isopermzustand in die Metalle 
tiv besser einprägen als in die Ferrite. 

Der Perminvar- und der Isopermzustand werden 
einer durch atomare oder Fehlstellenordnung ver- 
ıchten uniaxialen Vorzugslage der spontanen Ma- 
tisierung erzeugt [8], [9], [10]. In den Perminvaren 
et sich die uniaxiale Anisotropie während der lang- 
en Abkühlung (ohne Magnetfeld) so aus, daß die 
ntane Magnetisierung eines jeden Weißschen Be- 
s an die durch das Kristallgitter gegebene Rich- 
& leichter Magnetisierbarkeit, die die Magnetisie- 
> von sich aus einnimmt, zusätzlich gebunden wird. 
ichzeitig werden die Blochschen Wände zusätzlich 


* Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, daß Perminvare 
‚ustand der Rechteckschleife (erzeugt durch Tempern oder 
sames Abkühlen in einem magnetischen Längsfeld) ein 
5 h/tt, haben [6]. 
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zu ihrer normalen Festhaltung in einer Energiemulde 
festgelegt. Hingegen bildet sich während einer Ab- 
kühlung im Magnetfeld die uniaxiale Anisotropie der- 
art, daß die spontane Magnetisierung möglichst in der 
Richtung dieses Feldes gehalten wird. Die kubisch- 
symmetrische Kristallanisotropie ist dieser Ausrich- 
tung hinderlich, denn sie ist bestrebt, die spontane 
Magnetisierung in die kristallographischen Vorzugs- 
lagen zurückzudrehen. Die resultierende Vorzugslage 
der spontanen Maenetisierung wird daher der Feld- 
richtung um so näher liegen, je größer das Verhältnis 
von uniaxialer zu kubischer Anisotropie-Energie ist. 
Es kann aber auch sein, daß die uniaxiale Anisotropie 
sich ihrer Natur nach im Kristallgitter nicht beliebig, 
sondern nur nach bestimmten kristallographischen 
Richtungen orientieren kann; dies ist der Fall, wenn 
sie durch Anordnungen bestimmter Atome oder Fehl- 
stellen in bestimmten Gitterebenen oder Gitterrich- 
tungen verursacht wird. Dann wird — wie z.B. 
CALHOUN für Magnetit vermutet [11] — die spontane 
Magnetisierung durch die uniaxiale Anisotropie nicht 
an die Richtung des Feldes, sondern in jedem Kri- 
stallit an die der Feldrichtung benachbarte kristallo- 
graphische Vorzugslage gebunden. Da die spontane 
Magnetisierung aber während der Wirkung des Feldes 
nicht in diesen Vorzugslagen liest (sondern in der 
Feldrichtung), wird sich die verlustmindernde Struk- 
tur nicht so gut ausbilden wie im Fall des Perminvars. 
Störstellen im Gitter, z.B. Fremdatome, ungeeigneter 
Gehalt an Sauerstoff, Poren u.a., beeinflussen die 
Ausrichtung ungünstig und vergrößern den mittleren 
Winkel zwischen der spontanen Magnetisierung und 
der Feldrichtung weiter. 

Da die Bloch-Wände im Isopermzustand erst 
nach dem Abschalten des richtenden Feldes ent- 
stehen, können sie keine Energiemulde der oben er- 
wähnten Art ausbilden. In einem idealen Isoperm, 
in dem die Vorzugslage der spontanen Magnetisierung 
genau senkrecht zur Richtung des betriebsmäßigen 
Wechselfeldes liegt, wirkt sich das Fehlen der Energie- 
mulde nicht aus, da die Wände sich (aus Symmetrie- 
gründen) im Betriebsfeld nicht bewegen können, und 
die Magnetisierung nur durch Drehprozesse aufgebaut 
wird. Weicht jedoch die Vorzugslage von der idealen 
Richtung ab, so finden im Betrieb Verschiebungen von 
Wänden statt, die nicht unter dem Einfluß der ver- 
lustmindernden Energiemulde stehen. Während man 
also wahrscheinlich von einem idealen Isoperm einen 
ähnlich geringen Quotienten h/u, erwarten kann wie 
von einem Perminvar, wird sich der Hystereseverlust 
eines nichtidealen Isoperms (bei kleiner Feldstärke) 
um so mehr dem eines normalen Ferrits nähern, je 
weniger die spontane Magnetisierung durch die uni- 
axiale Anisotropie an die Ideallage gebunden ist. 

Auf Grund der mitgeteilten Meßergebnisse kann 
man annehmen, daß das Verhältnis der uniaxialen 
Anisotropie zur Kristallanisotropie oder zur Energie 
der Gitterstörungen bei den metallischen Isopermen 
größer ist als bei den Ferriten im Isopermzustand. 
Vielleicht rührt dieser Unterschied daher, daß das 
kompliziert gebaute Kristallgitter der Ferrite mehr 
Fehlermöglichkeiten beinhaltet als das Metallgitter. 
Eine etwas andere Deutung ergibt sich, wenn man 
bedenkt, daß die rechteckförmige Magnetisierungs- 
schleife eines im magnetischen Längsfeld getemperten 


* Perminvarferrits nur eine Remanenz von 50 bis 60% 
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hat [6], [11]!. Hingegen hat die Rechteckschleife 
eines magnetfeldgetemperten metallischen Perminvars 
eine hohe Remanenz von 90% [15]. Auch hieraus 
folgt, daß sich durch Tempern im Magnetfeld der 
angestrebte Zustand in einem metallischen Perminvar 
vollständiger einstellt als in einem Ferritperminvar. 
Die spontane Magnetisierung wird also auch in einem 
(durch Temperung eines Perminvars im magnetischen 
Querfeld hergestellten) metallischen Isoperm besser 
quer zur Meßrichtung ausgerichtet sein als in einem 
(in gleicher Weise erzeugten) Ferrit-Isoperm. Weiter- 
hin kann man hieraus schließen, daß sich bei den 
Metallen die uniaxiale Anisotropie vielleicht wirklich 
in der Richtung des beim Tempern angelegten Feldes, 
bei den Ferriten jedoch — wie oben erwähnt — nur in 
Richtung der feldnächsten kristallographischen Vor- 
zugslagen ausbildet. Der Vollständigkeit halber sei 
erwähnt, daß für die in Tabelle 2 angeführten Textur-, 
Ausscheidungs- und Plattierungsisoperme andere Ge- 
sichtspunkte gelten, weil bei diesen Stoffen infolge 
andersartiger Herstellung noch eine kristalline bzw. 
eine Spannungs-Anisotropie vorliegt. 

Bereits früher wurde festgestellt [4], [12], daß 
Mangan-Zink-Ferrite auffallend geringe Hysterese 
-haben. Reine Mangan-Zink-Ferrite haben eine (rela- 
tive) Anfangspermeabilität von etwa 1500 bis 5000 
und nach geeigneter Sinterung einen relativen Hy- 
steresebeiwert h/u} von 0,2 bis 0,5 - 10° cm/kA [13]. 
Daraus folst für h/u, der verhältnismäßig kleine Wert 
von etwa 0,3 bis 1cm/kA. Trotzdem haben diese 
Ferrite eine normale Hystereseschleife. Die anomal 
kleine Hysterese wird erst verständlich, wenn man 
die Permeabilität als Funktion der Feldstärke mißt. 
Bei geringer Feldstärke zeigt sich ein mehr oder minder 
horizontaler Verlauf; erst oberhalb von etwa 100 mOe 
steigt die Permeabilität stärker an. Anscheinend liest 
in diesen Ferriten eine durch atomare Ordnung ver- 
ursachte Vorstufe des Perminvarzustandes vor, die sich 
zwar auf die Permeabilität und die Hystereseverluste 
bei kleiner Feldstärke, aber noch nicht auf die Magne- 
tisierungsschleife bei größerer Aussteuerung auswirkt. 
Hierdurch wird eine Folgerung bestätigt, die von 
KıEntin bereits aus der Abhängigkeit des Hysterese- 
beiwerts von der Zusammensetzung, insbesondere vom 
Überschuß an Eisenoxyd, bei diesen Ferriten gezogen 
hat [10]. Mangan-Zink-Ferrite mit normalem A/u,- 
Wert zeigen die Anomalie der Permeabilität nicht 
oder nur in geringem Maß. 

“ Normalerweise beobachtet man an einem Perminvar mit 
zunehmender Wechselfeldstärke drei Arten von Magnetisie- 
rungsschleifen, nämlich bei geringer Feldstärke eine strich- 
förmige Schleife (Bereich 1), bei mittlerer Feldstärke eine 
eingeschnürte Schleife (Bereich 2) und bei großer Feldstärke 
eine normale Magnetisierungsschleife (Bereich 3). Mit ab- 
nehmender Wechselfeldstärke (Entmagnetisierungsvorgang) 
erscheinen zwar diese Schleifen wieder, jedoch erweist sich der 
Perminvarzustand im Bereich 1 stets als mehr oder minder 
stark gestört, wobei der Quotient h/u„ angewachsen ist [6]. 
Es scheint möglich zu sein, daß der Bereich 2 übersprungen 
wird, weil er durch das für die Messung notwendige Feld 
bereits zerstört wurde (instabiler Perminvareffekt [9], [10)). 
Daß diese Vermutung für die Mangan-Zink-Ferrite mit ge- 
ringem Hysteresebeiwert zutrifft, geht auch daraus hervor, 
daß man nach Einwirkung eines starken Feldes (z.B. Ent- 
magnetisierung mit abnehmendem Wechselfeld) stets einen 


1 Diese Feststellung gilt bekanntlich auch für die in elek- 
tronischen Rechenmaschinen verwendeten, meist aus Ma- 
gnesium-Mangan-Ferrit bestehenden Ferritkerne mit Recht- 
eckschleife [14]. 


größeren Wert für h/u, findet?. Dieser energetisch in 
gestörte Perminvarzustand geht bei manchen Ferrite 
besondere wenn deren Curie-Temperatur niedrig i 
längerer Zeit wieder in den Perminvarzustand mit g 
Hysterese zurück®. Hieraus darf nicht gefolgert werde 
auch der (bei erhöhter Temperatur eingeprägte) 
zustand in gleicher Zeit verschwindet‘. Dazu wären 
eine Umordnung im Gitter — verbunden mit einer Rich 
änderung der uniaxialen Anisotropie — notwendig. Da 
schwinden des (bei Zimmertemperatur) gestörten Perm 
zustandes erfordert anscheinend nur eine magnetisch 
ordnung (mit geringer Aktivierungsenergie). Falls bei Zi 
temperatur noch die Richtung der uniaxialen Anisotro] 
ändert werden kann, zeigen sich zeitlich veränderlich 
geschnürte Schleifen, wie sie von R. FELDTKELLER [] 
Transformatorenblech beobachtet wurden. i 
Durch diese Deutung wird verständlich, we 
die anomal geringe Hysterese der Mangan- 
Ferrite besonders an langsam gekühlten und aı 
hältnismäßig reinen Proben auftritt, bei dene; 
anscheinend nur geringe uniaxiale Anisotropie } 
durch Gitterverzerrungen überdeckt wird. Dal 
Überschuß an Fe,O, bei der Ausbildung des Permiı 
effekts eine wesentliche Rolle spielt, wurde bi 
früher festgestellt [10], [18]. Ist der Eisenübers 
genügend groß, so kann auch eine eingesch! 
Schleife beobachtet werden [10], [19]. 
Wahrscheinlich wird man auch bei anderen { 
magnetischen Stoffen, wenn sie ein anomal ger 
hlu, haben und sofern keine äußerlich erzeugte A 
tropie vorliegt, einen Ordnungszustand verm 
dürfen, der perminvarähnliche Eigenschaften erzı 
Stoffe mit anomal geringem h/u, haben audl 
anomal kleines Produkt aus Hysteresebeiwert 
Koerzitivkraft [4]. 


Zusammenfassung 


Während der Quotient aus dem Jordans 
Hysteresebeiwert a und der (relativen) Anfa 
permeabilität «, eines ferromagnetischen Stoffes 
normaler Magnetisierungsschleife bestenfalls etwa 
Wert 3 cm/kA hat, ergibt sich an Perminvarfer 
ein mehr als zehnmal kleinerer Wert. Auch im 
permzustand ergibt sich ein geringerer h/u,-Weri 
im Normalzustand. Metallische Perminvare und 
perme haben noch geringere h/u,-Werte als Ferrit 
den gleichen Zuständen. Entweder ist die für die 
bildung der anomalen Magnetisierungsschleifen ı 
gebende uniaxiale Anisotropie bei den Ferriten 
hältnismäßig schwächer im Vergleich zur Kri 
anisotropie oder zur Energie der Gitterstörungen 
bei den Metallen, oder die zur uniaxialen Anisotr 
führende Ordnung im Gitter bildet sich in be 
Fällen verschiedenartig aus. Die an hochpermea 
Mangan-Zink-Ferriten bereits früher beobacht 
geringen h/u,-Werte lassen sich durch einen permim 
ähnlichen Zustand deuten. 


Literatur: [1] Jorpan, H.: ENT 1, 7 (1924). 
[2] N£et, L.: Cahiers de Phys. 12, 1 (1942); 13, 1 (1943) 
KORNETZKI, M.: Z. angew. Phys. 4, 343 (1952). — [3] Ss 


? Nach Untersuchungen von W. GIESEKE. 

® Der hysteresearme Zustand läßt sich auch durch 
wärmen über die Curie-Temperatur und langsames Abkül 
wieder herstellen. 

* Dasselbe gilt für die durch Tempern im Magnetfeld 
geprägte Rechteckschleife. 

5 Gleichartige Zeiteffekte liegen anscheinend auch 
Bariumtitanat mit eingeschnürter ferroelektrischer Hyster 
schleife vor [17]. 
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I. Einleitung 


umfangreichen Schrifttum über dielektrische 
wirkungsvorgänge (zusammenfassende Darstel- 
: [1] bis [5]) findet man zahlreiche Arbeiten, 
‘ch mit dielektrischen Nachwirkungserscheinun- 
dei polaren Stoffen befassen. Hier gelang es, im 
aluß an die Untersuchungen von P. Desye [5], 
phänomenologische Beschreibung der beobach- 
Effekte zu geben und den zugrunde liegenden 
entarvorgang als ‚„Dipol-Relaxation“ aufzu- 
. Im Gegensatz hierzu ist die dielektrische Nach- 
ıng bei anorganischen Stoffen (Ionenkristallen) 
‚, annähernd so gut untersucht. Es hat sich bis 
> weder eine Darstellungsweise der Meßergebnisse 
:bürgert, die den Zusammenhang mit der phäno- 
logischen Theorie der Nachwirkung erkennen 
vgl. [6]), noch konnten, von wenigen Ausnahmen 
sehen, die Elementarvorgänge, die zu den Nach- 
gserscheinungen führen, aufgeklärt werden. 
rundsätzlich muß bei Ionenkristallen ein zwei- 
er Polarisationsmechanismus angenommen werden: 
tronenpolarisation und Ionenpolarisation. Die 
prechenden Eigenfrequenzen liegen im Gebiet des 
aviolett und des Ultrarot. Die Frequenzabhängig- 
der Dielektrizitätszahl (DZ) und des Verlust- 
ors (VF), die bei Ionenkristallen in dem der Elek- 
chnik zugänglichen Frequenzgebiet häufig be- 
’htet wird und hier auf Nachwirkungserscheinun- 
schließen läßt, kann demnach nicht als Resonanz- 
xation einer der beiden Polarisationsmechanismen 
utet werden. Es liegt nahe, diese Effekte mit dem 
Ibau der Kristalle in Zusammenhang zu bringen. 
Realkristall finden sich Gitterstörungen mannig- 
er Art, z.B. unbesetzte Gitterplätze (Schottky- 
Istellen) und Ionen auf Zwischengitterplätzen 
nkel-Fehlstellen). Man kann sich vorstellen, daß 
schengitterionen oder Ionen in der Nähe von un- 
tzten Gitterplätzen sich unter dem Einfluß eines 
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elektrischen Feldes auf energetisch günstigere Plätze 
bewegen und dadurch einen Beitrag zur dielektrischen 
Polarisation leisten. Die Polarisationsanteile dieser 
Art folgen aber den (zeitlichen) Änderungen der elek- 
trischen Feldstärke mit wesentlich größeren Einstell- 
zeiten als dies bei der Elektronen- und Ionenpolarisa- 
tion der Fall ist. Die so bedingten Dispersionsgebiete 
der DZ und des VF liegen deshalb bei wesentlich tiefe- 
ren Frequenzen, d.h. sehr häufig im Gebiet der Hoch- 
oder Höchstfrequenz. Die ersten Erfolge dieser Vor- 
stellung bei der atomistischen Deutung von Nach- 
wirkungsvorgängen an lonenkristallen liegen bereits 
vor [7] bis [10]. 

Darüber hinaus hat schon K.W. WAGNER gezeigt 
[11], daß ein inhomogenes Dielektrikum, das selbst 
elektrisch nicht leitet, aber Bezirke erhöhter Leit- 
fähigkeit eingelagert enthält, eine frequenzabhängige 
Dielektrizitätszahl (DZ), dielektrische Verluste und 
dielektrische Nachwirkung aufweisen muß (siehe 
Abschn. IV). 


Fehlordnungen, und zwar in atomaren wie auch in 
größeren Bereichen dürften also die physikalische Ur- 
sache der dielektrischen Nachwirkung bei Ionen- 
kristallen darstellen. Es ist demnach zu hoffen, daß 
die Untersuchung des Relaxationsverhaltens an- 
organischer Dielektrika interessante Aufschlüsse über 
den Realbau der Ionenkristalle liefern wird. 


II. Theoretische Grundlagen 


Eine physikalisch sinnvolle Beschreibung des Phä- 
nomens der dielektrischen Nachwirkung muß davon 
ausgehen, daß nicht die dielektrische Verschiebung D 
(oder die DZ), sondern die dielektrische Polarisierbar- 
keit « primär der Nachwirkung unterliegt. Diese Tat- 
sache blieb von vielen Autoren unbeachtet; sie dürfte 
die Hauptursache dafür sein, daß in vielen Fällen die 


“beobachteten Nachwirkungserscheinungen nicht mit 
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der phänomenologischen Theorie der dielektrischen 
Nachwirkung in Einklang zu bringen waren. 

Für den Zusammenhang zwischen der DZ e&, — als 
der der Messung unmittelbar zugänglichen Größe — 
und der Polarisierbarkeit « der das Dielektrikum auf- 
bauenden Gitterbausteine bietet sich die bekannte 
Clausius-Mosottische Gleichung 

—1l 1 


= — I Na. = 


Se =. 3% v Ip PD (1) 


Der Index < soll andeuten, daß es sich hier im all- 
gemeinen Fall um komplexe Größen handelt: 

= —jE Pen Zim. 
Die Größe p< bezeichnen wir als reduzierte Pola- 
risierbarkeit. N, bedeutet die Anzahl der Gitterbau- 
steine der Sorte » in der Volumeneinheit, die Summa- 
tion soll über alle Sorten von Gitterbausteinen erfolgen. 


Abb.1. Ersatzschaltbild einer verlustbehafteten Kapazität 


Die strenge Gültigkeit von Gl. (1) ist leider auf den 
Fall beschränkt, daß die Gitterbausteine keine per- 
manenten Dipolmomente besitzen und daß ein Gitter- 
typ vorliegt, bei dem jedes Teilchen von allen anderen 
mit kubischer Symmetrie umgeben wird (,Diagonal- 
kubische Symmetrie“). Die letztere Voraussetzung 
bedeutet kubische Symmetrie des Gesamtgitters und 
jedes Teilgitters. Die erstere Voraussetzung ist bei 
allen unpolaren Medien, also bei allen Ionenkristallen 
und auch bei den nicht ferroelektrischen keramischen 
Dielektriken erfüllt. 

Wendet man Gl. (1) auf ein einkristallines Dielek- 
trikum an, so ist ferner zu beachten, daß bei der Ab- 
leitung der tensorielle Charakter der DZ unberück- 
sichtigt bleibt. Man beschränkt sich damit auf den 
Fall, daß die elektrische Feldstärke in Richtung einer 
der Hauptachsen des Kristalls angelegt wird. Die DZ 
wird dann richtungsabhängig. Bei einem polykristal- 
linen Dielektrikum ist dies belanglos: & bedeutet hier 
einen Mittelwert über die DZ-Werte in Richtung der 
einzelnen Achsen des Einkristalls. 

Zur experimentellen Prüfung der Clausius-Mosotti- 
schen Gleichung wurde die durch Gl. (1) geforderte 
Additivität der Polarisierbarkeiten der einzelnen Ionen 
untersucht. Bei Alkalihalogeniden (Gittertypen: NaCl 
und ÖsCl) wurde dadurch Gl. (1) sowohl im Gebiet der 
optischen Frequenzen [13] als auch im Gebiet der 
Hochfrequenz [14] sehr gut bestätigt. Ferner wurde 
gefunden [14], [15], ‘daß bei kubischen Erdalkali- 
titanaten (oberhalb der Curie-Temperatur) die Additi- 
vität der Polarisierbarkeit der einzelnen Ionen gut 
erfüllt ist. Ähnliche Ergebnisse liegen aber auch für 
eine Reihe anderer Stoffe vor [14]. Vergleicht man 
z.B. bei TiO, in der Form polykristallinen Rutils 
(e,=114) die nach Gl. (1) bestimmte Gesamtpolari- 
sierbarkeit mit der Summe der Polarisierbarkeiten der 
einzelnen Ionen, so findet man eine befriedigende 
Übereinstimmung. 
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Aus all dem ist zu schließen, daß die unters 
len Voraussetzungen über den Gittertyp abge 
Gl. (1) auch für viele Ionenkristalle komplizi 
Gittertypen eine brauchbare Näherung darstel 

Gl. (1) kann nun in den Real- und Imagi 


aufgespalten werden. Auf diese Weise erhält m 
3(&+2) 
PT ee 
Bien 


? rare 


Bei verschwindender Nachwirkung wird & —=0. 
wird auch p’=0 und Gl. (2) geht in die (la 
Mosottische Gleichung für den nachwirkungs 
Fall mit reeller DZ e, über. 

Auf den GlIn. (2) und (3) basiert die folgende 
stellung der experimentellen Ergebnisse. 


III. Experimentelle Ergebnisse und ihre Auswer 


Eine verlustbehaftete komplexe Kapazität 0 
sich durch das Ersatzschaltbild Abb.1 darstelle 

Hier ist die Kapazität C’ frequenzabhängig 
verlustlos; @_ und @, sind reelle Leitwerte, ( 
frequenzabhängig, G_ ist unabhängig von der Fre 
und stellt den Gleichstromleitwert dar. Die Freg 
abhängigkeit von C’ und G_ gibt das Polarisa 
verhalten des Dielektrikums wieder. Will man 
studieren, so ist der frequenzabhängige Leitwe 
allein von Interesse, @_ muß vom Gesamtleitwer 
trahiert werden. 

Dem Ersatzschaltbild Abb.1 kommt der Chaı 
einer Definition der komplexen DZ <=g,—-j 
Sowohl der Realteil e/ als auch der Imaginärt 
lassen sich daraus durch einfaches Berücksich 
der geometrischen Abmessungen des verlustbehaf 
Kondensators berechnen. Diese Definition ist 
voll, denn sie führt bei verschwindenden Verl 
(G_, @ =0) auf die alte Definition der DZ im ver 
I Fall und bringt von sich aus keinerlei Freg! 
abhängigkeit der DZ und des Leitwertes @_. 

Wir gehen also aus von dem gemessenen We 
Realteils C’ der komplexen Kapazität und der 
messenen Verlustfaktor tan dö. Der Zusammen 
zwischen dem Verlustfaktor und dem Gesamtlei 
ist dabei: 


Hier bedeutet ® die Kreisfrequenz der elektris 
Feldstärke, die an das Dielektrikum gelegt wire 

Aus 0’ erhält man durch Berücksichtigung 
geometrischen Abmessungen des Probekondens: 
den Realteil der DZ e,. Definitionsgemäß ist danı 
Imaginärteil der DZ gegeben durch: 


Er gen = &  tamd. 


Durch den Index „ges“ soll angedeutet werden 
in diesem Wert der für unsere Betrachtungen uni 
essante Anteil, den die Gleichstromleitfähigkeit 
Dielektrikums zu den Verlusten beiträgt, entha 
ist. Für das Folgende eliminieren wir diesen A 
durch Subtraktion: 


„ 24 0 
&, — Erges — Er_ 
mit 
Er DR 57 
er 


. (7) bedeutet x die Gleichstromleitfähigkeit des 
trikums, die in den hier behandelten Fällen 
:onischer Natur sein dürfte, &, ist die absolute DK. 
s den so gewonnenen Werten &,(w) und &(w) 
die reduzierte Polarisierbarkeit p’(») und 
nach den Gin. (2) und (3) berechnet. 


uf diese Weise wurden im Fre- 
gebiet 50 Hz bis 5 MHz 4 Proben 
untersucht: 


robe A ist eine Rutil-Keramik 


800 7 
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Als charakteristische Größe eines solchen Vorgangs 
findet man aus der Ortskurve der reduzierten Pola- 
risierbarkeit seine ‚mittlere Relaxationszeit“ r,,. Sie 
ist definiert als der reziproke Wert der Kreisfrequenz o, 
bei der p’’ sein Maximum durchläuft? (s. Abb. 4). 
Wie schon DEBYE gezeigt hat [5], ist die so definierte 


Reinheit (etwa 99,5 Mol-% TiO,, 
erunreinigungen SiO, und Al,O,). 


"eB wurde aus einem technischen 7” 


pulver hergestellt und enthält als 
tverunreinigungen je etwa 2 Mol- 


iO, und Al,0,.: Die Herstellung 
>roben und die elektrischen Messun- 
600 


erfolgten im Rahmen einer Arbeit, 
* die zu gegebener Zeit im Zusam- 
ang berichtet werden wird. 


um Vergleich wurden Messungen 
A. v. Hıppeu [6] herangezogen. 
Probe € (‚‚Keramik N 1400 T 110°“) so» 


delt es sich vermutlich um eine 
ische Keramik auf Rutil-Basis, 


be D ist eine Steatit Keramik 
eatit Type 302°). 
eider sind beiden ProbenCundD 


e Messungen der Gleichstromleit- 
igkeit angegeben [6]. Die Gleich- 


mleitfähigkeit wurde hier durch 
rapolation der Größe 


x(0) = &0 & (@) 300 


: die Kreisfrequenz  =0 gewonnen. 


Die Ergebnisse lassen sich wie 
st zusammenfassen: 


Die Ortskurven der komplexen DZ 


200 
gen häufig einen unübersichtlichen 


d nach der üblichen linearen Nach- 


rkungstheorie unverständlichen Ver- 
ıf (vgl. Abb. 2). Die Ortskurven der 
mplexen reduzierten Polarisierbar- 


it für konstant gehaltene Temperatur 
d variable Frequenz lassen sich da- 
sen bei allen untersuchten Proben 


schnittsweise durch Kreisbögen (oder 
zweiter Näherung durch Ellipsen- 
sen) darstellen. Dieser Verlauf steht 2, 
Einklang mit der linearen Nach- 
kungstheorie bei einer statistischen 
rteilung der Relaxationszeiten. Ein 
ispiel geben die Abb. 3 und 4. 
Die Aufspaltung der aus den Messungen gewon- 
nen Ortskurven der reduzierten Polarisierbarkeit 
nn allerdings dann schwierig und unsicher werden, 
nn zwei oder mehrere Nachwirkungsgebiete sich 
rk überlappen. Trotz dieser Schwierigkeit gelingt 
jedoch im allgemeinen, den einzelnen Nachwirkungs- 
rgang durch seine Ortskurve mit hinreichender 
'herheit zu erfassen (vgl. Abb. 4). 


1 Die Proben konnten dankenswerterweise in Zusammen- 


eit mit dem hiesigen Institut für Gesteinshüttenkunde. 


iter: Prof. Dr. H.E. Scuwiete) hergestellt werden. 


= 


e' 30 


| 
700 200 200 400 


Abb. 2. Probe A. Ortskurven der komplexen DZ e< für verschiedene Temperaturen. Gleich- 
stromleitfähigkeit nach Gl. (6) eliminiert. Die Ortskurve für 23°C (vgl. Abb. 3) konnte aus 


Maßstabsgründen nicht mehr eingezeichnet werden 


mittlere Relaxationszeit r,, von dem aus der Ortskurve 
der DZ oder aus der Lage des Maximums der Funk- 
tion tan ö(w) bestimmten Wert verschieden. Der von 
DeEBYE angegebene Umrechnungsfaktor gilt allerdings 
nur für den Fall einer einheitlichen Relaxationszeit; 
mit wachsender Verteilungsbreite der Relaxations- 
zeiten ergeben sich hiervon erhebliche Abweichungen. 
2 Diese Definition wird im Schrifttum überwiegend ge- 
braucht. Vom atomistischen Standpunkt aus ist es richtiger, 
als mittlere Relaxationszeit den Kehrwert der Frequenz f, bei 
der p’’ sein Maximum durchläuft, zu definieren. 
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Ze 
angewandte 


Trägt man die mittleren Relaxationszeiten in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur auf, so findet man bei 


0 007 p" 
Abb. 3. Probe A. Ortskurven der komplexen reduzierten Polarisierbar- 
keit p»< für verschiedene Temperaturen 


allen 4 Proben Zusammenhänge der Form: 
ee 
Ton FISORR (8) 
Die Ergebnisse zeigen die Abb. 5—8. 


Bei einer Probe lassen sich also im allgemeinen 
mehrere Nachwirkungsgebiete unterscheiden, die ver- 
schiedenen Mechanismen zuzuordnen sind, Ansatz- 


punkte für die Aufklärung dieser Mechanismen 
trotz gewisser Schwierigkeiten [9] einmal die a 
Temperatur Unendlich extrapolierte mittlere 
konstante 7, und die Aktivierungsenergie AB.H 
kann unter bestimmten Annahmen über den 


en 
/ 
? 
77-3870 sec 

099 

098 

Tr 20:0 
097 


9 2" g07 
Abb. 4. Beispiel zur Analyse einer Ortskurve der reduzierten Polarisier] 


keit pP (Probe A, 300° C). Ob im Frequenzgebiet um 10° Hz ein w 
Nachwirkungsgebiet liegt, kann nicht mit Sicherheit festgestellt 
Das bei Frequenzen <50 Hz sich andeutende Nachwirkungsge 

durch die Ortskurven bei höheren Temperaturen eindeutig erfaßt 


xationsmechanismus aus der Ortskurve der reduziert 
Polarisierbarkeit für jedes Nachwirkungsgebiet 
Anzahl der am Nachwirkungsvorgang bete 
Zentren und die Verteilungsbreite der Relaxatio 
zeiten ermittelt werden [5], [11], [12]. Man fin 
qualitativ in den beobachteten Nachwirkungsgeb: 
aller 4 Proben eine mehr oder weniger ausgepräg 


atur (vermutlich eine Folge der wachsenden 

erung des Gitters) und eine Breite der Zeit- 
'ntenverteilung, die sich nur wenig mit der 
ratur ändert. 
; Ursache der Nachwirkung können wir anneh- 
latzwechselsprünge von Ionen und Elektronen 
‚en im feldfreien Fall energetisch gleichwertigen 
n, Elektrodeneffekte oder schließlich Inhomo- 
tseffekte nach WAGNER. 


. Vergleich mit der Wagnerschen Theorie 
für inhomogene Dielektrika 


W. WAGNER [11] berechnet die dielektrische 
iebung in einem Medium, das aus einer Grund- 
nz mit den Stoffwerten: DZ =e,, Leitfähigkeit 
besteht, in die kleine Kugeln mit endlicher Leit- 
eitx< und gleicher DZ e, eingelagert sind. Der 


Da 
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zaaa°K 
“ 
. Probe A (Rutil-Keramik hoher Reinheit). Mittlere Relaxationszeit 
in Abhängigkeit von der Temperatur 


menanteil dieser Kugeln am Gesamtvolumen 
faktor o) sei klein gegen 1. Für die dielektrische 
»hiebung nach Anlegen einer periodischen Feld- 
e E der Kreisfrequenz » an dieses Medium erhält 
NER (vgl. Gl. (40) in [11]): 


3pgoT \ ® 
am 


3 
D=-2&8|1 + m 


Zeitkonstante 7 ist hier: 


_.3Ep &g % 
er (10) 
)) enthält eine Phasenverschiebung zwischen der 
ktrischen Verschiebung D und der elektrischen 
stärke ZH, ein Sachverhalt, den wir bisher durch 
komplexe DZ beschrieben haben. Für diese kom- 


: DZ erhält man aus (9): 


‚ 3 „ 3p9oT 

elltigam) Feten 
ıl. (9) erscheint die dielektrische Verschiebung 
. die DZ &,) nachwirkungsbehaftet, während wir 
olarisierbarkeit « als die primär der Nachwirkung 


liegende Größe erkannt haben. Es erscheint auf- 
Breich, die Wagnersche Darstellung auf die hier 


(11) 


ınde liegende Vernachlässigung zu untersuchen. 


IT 


Abb.6. Probe B (stark verunreinigte Rutil-Keramik). Mittlere Relaxa- 
tionszeit in Abhängigkeit von der Temperatur. Im Gebiet hoher Tempe- 
raturen und langer Relaxationszeiten deutet sich ein weiteres Nachwirkungs- 


gebiet an 
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Abb. 7. Probe © (technische Keramik auf Rutil-Basis [6]). Mittlere Rela- 

xationszeit in Abhängigkeit von der Temperatur. In den Ortskurven 

der reduzierten Polarisierbarkeit deuten sich zwei weitere Nachwirkungs- 
gebiete an 
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Abb.8. Probe D (Steatit-Keramik [6]). Mittlere Relaxationszeit in 
Abhängigkeit von der Temperatur 


WAGNER berücksichtigt bei der Ableitung der 
Gl. (9) nicht die Tatsache, daß auf die eingelagerten 
Kugeln die innere Feldstärke wirkt, die von der von 
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außen angelegten Feldstärke infolge der Polarisation 
- des umgebenden Dielektrikums verschieden ist. Zu 
dieser Polarisation liefern aber die eingelagerten Ku- 
geln selbst einen Beitrag. Wie an jeder Grenzfläche, 
an der das Verhältnis x/e sich ändert, so tritt auch an 
der Oberfläche der Wagnerschen Kugeln im elektri- 
schen Feld eine Ladung auf, die verursacht, daß jede 
solche Kugel wie ein ins Dielektrikum eingelagerter 
Dipol wirkt, der sich in die Feldrichtung einstellt. 
Diese Kugel hat im statischen Fall das Dipolmoment 


w„=4ng, RE, =3re, 2, =a,E,, (12) 


wobei » das Volumen einer Kugel, R, ihren Radius 
und «, ihre Polarisierbarkeit bedeuten. Sind N Kugeln 
in der Volumeneinheit enthalten, so erhöhen diese die 
Polarisation des Dielektrikums um den Betrag 


PD,=3Nvs,98, =398&#;- (13) 
Es ist zu erwarten, daß die innere Feldstärke X, un- 
gefähr gleich der von außen angelesten Feldstärke 
wird, wenn die Polarisierbarkeit der Grundsubstanz 
und der Volumenanteil der eingelagerten Kugeln klein 
sind, d.h. 2.—1 und 9—0 geht. Dies bestätigen 
unsere Gin. (1) bis (3), aus denen für den genannten 
Fall folst: 


5 —=1-+3p 


Nur in diesem Fall besteht ein linearer Zusammenhang 
zwischen eg, und p’ bzw. &/ und p’’ und lassen sich die 
Ortskurven der komplexen DZ und der komplexen 
Polarisierbarkeit durch einfache lineare Transforma- 
tionen ineinander überführen. 


Umgekehrt kann Gl. (9) unter den angegebenen 
Voraussetzungen auch aus der Clausius-Mosotti- 
Gleichung abgeleitet werden. 

Als zweites Beispiel sei eine Grundsubstanz höherer 

Polarisierbarkeit betrachtet, die Forderung &,—1 also 
fallen gelassen. Der Füllfaktor sei so klein, daß im 
ganzen Nachwirkungsgebiet &°<-(e, +2)? ist. Be- 
reits für diesen nächst einfachen Fall erhält man kom- 
pliziertere Zusammenhänge: 
, 1-+2p° 
&, Ra 
Damit sind die Grenzen der Gültigkeit der von WAG- 
NER abgeleiteten Gl. (9) herausgestellt. 

Diese Überlegungen verallgemeinernd findet man, 
daß immer.dann die DZ näherungsweise als die primär 


v—=3pn (14) 


rn 1 F [- [23 
5 = (&. +2)p". (14a) 


Feldüberlagerung zur Erhöhung der Empfindlichkeit der elektronenoptischen Schattenmeth 


Von Cu. Schwink und H. MURRMANN 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 30. Mai 1958) 


In einer früheren Veröffentlichung [1] wurde ge- 
zeigt, daß es durch Überlagerung geeignet gewählter 
Felder möglich sein sollte, die Empfindlichkeit der 
elektronenoptischen Schattenmethode [2] zur Mes- 
sung magnetischer Felder zu erhöhen. Die damals 
angestellten Überlegungen werden im folgenden ver- 
tieft und experimentell geprüft. 
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Zeitsch 
angewandt 


der Nachwirkung unterliegende Größe betr 
werden darf, wenn die Nachwirkung klein 
(also stets &/<e,) und wenn &/ im ganzen Na 
kungsbereich nur wenig größer als list. Nurin 
Fall werden die Ortskurven der komplexen DZ 
der komplexen reduzierten Polarisierbarkeit bi 
eine Maßstabsverschiebung identisch. 


Zusammenfassung 


Eine dem physikalischen Sachverhalt angeme 
Beschreibung des Phänomens der dielektrischen] 
wirkung muß davon ausgehen, daß nicht die d 
trische Verschiebung (oder die Dielektrizitäts 
sondern die dielektrische Polarisierbarkeit primi 
Nachwirkung unterliegt. Für den Zusammen 
zwischen der Dielektrizitätszahl — als der der 
sung unmittelbar zugänglichen Größe — un 
Polarisierbarkeit liefert die bekannte Clausius-Mc 
sche Gleichung in vielen Fällen bei unpolare 
elektriken eine brauchbare Näherung. — Es y 
Messungen an 4 Proben keramischer Dielektrika 
schiedener Zusammensetzung mit Hilfe der Cla 
Mosottischen Gleichung analysiert. Die Ortsk 
der komplexen Polarisierbarkeit zeigen in allen E 
abschnittsweise einen kreisbogenähnlichen Veı 
wie ihn die lineare Nachwirkungstheorie für sy 
trische Verteilungen der Relaxationszeiten verlaı 

Herrn Professor Dr. E. FLEGLER danken wir dafür 
er die vorliegenden Untersuchungen an seinem Institt 
möglicht und großzügig unterstützt hat, sowie für wer 


Anregungen. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft h 
wir für die Bereitstellung von Geräten und Mitteln zu da 
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I. Theorie der Feldüberlagerung 
Abb. 1 stellt das Prinzip der elektronenoptise 
Anordnung dar. 


Das Magnetfeld 4 befindet sich in Objektwei 
vor einer elektronenoptischen Linse L. Nach 
schon früher abgeleiteten Formeln [1] bewirkt H € 


d 
1958 
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ebung z des Bildes der Kante K des Schatten- 
‚ SO, die gegeben ist durch 


2=0a:0, (1) 
& eine Apparaturkonstante [mm] größer als 
e 77 Tr = B 
g= sr H. ne] 


pannung [Volt], € = Elektronenbahn). 


 Objektebene ist p bei gegebenem Feld H eine 
ion des Abstandes A von der optischen Achse. 
Feld 7, gilt also: 


P=9ı(h) und 2=2, =a-o(h); 


anderes Feld H, gilt entsprechend: 
P=plh) und z=e,=a.p(h,). 
berlagerung beider Felder ergibt ein 
412=% QPıalhıo)- 


\em z, gehört dabei ein bestimmtes h, v=1, 2,12). 
ie verschiedenen Ablenkwinkel @ vergleichen zu 
n, bezieht man sie auf einen festen Abstand A, 
er optischen Achse durch die Entwicklung: 


= (hu). (2) 


(MR) (on; 5% 


leine öh gilt in erster Näherung 


ph) = plho) + P' (ho) Öh. (3) 
SR 
öh —— Der. -2& 
a) über in 
ne wobei B=u.,.. (1’) 
t jetzt gegeben durch 
9(ho) + P3(ho) ‚ (4) 


la 7 ho) + Ph) 


eine günstige Überlagerung wird man fordern: 


la. >1al+l2l- 
v der Annahme 2,>0 und 3>0 läßt sich das 
en, wenn man 9, (hy) und @;(h,) so wählt, daß gilt 


' ’ 1 
0 <pr(h,) + Pılho) < B 


Da« z —P a )) 
0) (P pich 1) 
ollte unter diesen Bedingungen Kr sein, 


sre 2, (und damit Felder) nachzuweisen, als dies 
Feldüberlagerung der Fall ist. 


0 <p(ho) <Yılh nr 


II. Spezielles Überlagerungsfeld 


erwendet man als Überlagerungsfeld das einer 
ıdurchflossenen Rechteckschleife (s. Abb. 2), so 
t man als analytischen Ausdruck für die Winkel- 
kung 9,(h), die ein Elektronenstrahl erfährt, der 
bstand A von der Drahtachse an der Stirnseite 


der Rechteckschleife vorbeiläuft: 


EIER 1 
P,(h) = Vsr -0,2.2a- Tr 4. 7 (6) 
1 in Ampere, Ver I oma) 
(2« = Länge her Pe 
mit den Ableitungen 
pP (h) =A:nı(— 1]" 
Dieser Ausdruck für 9% (h) ermöglicht es, zur Bestim- 
mung von 2,, unmittelbar von (2) auszugehen, ohne 


die Glieder höherer als erster Ordnung zu vernach- 
lässigen, wie das in (3) geschah. Im vorliegenden 


in 
hn+L 


5 
Abb.1. Durch ein Magnetfeld in der Ebene OE wird das Bild eines Schatten- 
objekts SO um z von K, nach K, verschoben, 1 Grenzstrahl für H=0 
in OE; 2 Grenzstrahl für #0 inOE 


speziellen Fall wäre die erste Näherung zu grob und 
würde zu keiner befriedigenden Übereinstimmung mit 
dem Experiment führen. Es ist 


pl) =A DW); m =h— 
n=0 0 
At Al Sı/—6Öh,\n |öh, 
== —2 — En h — 1 
I 7a One >| ne ı< 7) 
PART RB ART, 1 
WER ae + öhzfho, 
; h 
= m (Au) + 9a ( ho) Oh ImatEı® 


Um eine günstige Überlagerung im oben erklärten 
Sinn zu erhalten, muß gleichzeitig @,(h,)>0 und 
93 (ho) > 0 sein. Das erreicht man durch Stromumkehr 
(I’——I) und Wahl eines h,<0. Letzteres bedeutet 
für den betrachteten Elektronenstrahl eine Spiegelung 
an der Drahtachse (die mit der optischen Achse zu- 
sammenfallen soll) und hätte die Umkehr der Winkel- 
ablenkung des Elektronenstrahls zur Folge, wenn 
man die Stromrichtung beibehielte. 


Sei M:hh=4o M(h, + öh,) = 
(Abbildungsmaßstab), so geht die 1einee Gleichung 
über in > A, 

P2(hz) = Pa(ho) + P2(ho) Öh, As 
Für 2, gilt nun an Stelle von (1’) 
Ben __. 4 (1) 
1— Bp2(ho) Zr 
Wählt man noch als ursprünglich vorhandenes Ab- 
lenkfeld 7, ein homogenes Feld mit @\” (h) =0, so ist 
1 =x: ph) =apı (ho); 
12 = 4Pıalhıe) =&lPılhı2) + Pelhıo)) 
—u(gu(ho) + Palho) + Wi lhe) Öle: 4°) 
A ne Ay = M(ho + öl.) 
1 Apshe) Z° 
12 
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und damit ergibt sich 

bi P2 (Ro) 3 ’ (4) 
1— Bop2(ho) Er 

Die Faktoren A,/A,, und A,/A, sind unmittelbar der 
Messung zu entnehmen. Aus (4') lassen sich für den 


von uns realisierten Fall die Bedingungen (5) erwei- 
tern zu: 


ö h h 
210-5 =ul- Al) + u) 
12 


<< 


/ 2 
0 


0 
0 < pl) < Pı (ho) ST mese 
a 
2 J 


In die Ableitung der letzten Beziehung (4’) ging als 
Voraussetzung g\”(h)=0 ein. Darüber hinaus läßt 

sich zeigen, daß im all- 

gemeinen Fall, für den 

y» (h)==0 ist, op, (h) auch 

ohne Kenntnis dieser 

Ableitungen g\”(h) ge- 

messen werden kann: 
© Liegt ein sehr kleines 
Feld 4, vor, so erzeugt 
man mit einem geeig- 
neten, bekannten Über- 
lagerungsfeld 7, (z. B. 
dem in Strenge bere- 
chenbaren Feld einer 
Rechteckschleife) eine 
gut meßbare Schatten- 
verschiebungz; ,. Außer- 
dem mißt man die zu 
dem Überlagerungsfeld 
allein gehörige Ver- 
schiebung 2,. Es gilt: 


21222, =a(Yı(hı2) + Palhı2) — Palho))- (8) 


In diesem Ausdruck kommen keine Ableitungen von 
Yı(h) vor. Man kann daraus bei Kenntnis von @, (hı 5) 
und @;(h,) direkt @,(h,>) berechnen. Führt man dies 
für verschieden starke Felder H, (also verschiedene A, ,) 
durch, so erhält man go, (h). 

Die Beziehung (8) läßt sich für die Rechteck- 
scheife noch umformen. Man entwickelt p,(hs) nach 
hy, [vel. (M)]: 


Pa(hz) = Ya (hıs) + Palhı) 6 


J 


Abb. 2. Rechteckschleife zur Erzeu- 
gung des Überlagerungsfeldes 


Abb. 3. Abhängigkeit der wirksamen 

Länge 2a,,, der Stirnseite der Recht- 

eckschleife vom Abstand des Elek- 
tronenstrahls von der Drahtachse 


= (hy) — Pal) = ar = 


wegen "4 
öh=h,—hs 
= (hl, — hy) — (hı2 — Mo) 
1 
= y RA). 


Dieser Ausdruck für 9,(h,) in (8) eingesetzt ergibt: 


a er 


5 1 Br) Fe); =: .9) 


Dabei darf man h,, nach vorigem als Variable auf- 
fassen, nicht nur als bestimmten festen Wert. Es ist 
also neben der Messung von 2,5, 2%, As, A}, nur die 
Kenntnis von 9; (h) notwendig, um g, (h) zu bestimmen. 


Ylkıo) = 


CH. Schwink und H. MurRManN: Empfindlichkeit der elektronenoptischen Schattenmethode „,, 


2 n 
+ N; 
Zei 
gew 


III. Messungen 


Die Gln. (4’) und (9) wurden in einer Reih 
Versuchen mit verschiedenen &, 9, 9 und A, ge 
Die gemessenen Werte ergaben sich immer in 
stimmung mit der Theorie. Als Beispiel sei eine 
reihe angeführt. 


M=(9,6+0,1) [0] 

% = (700 +10) [mm] 
ß=(73+1,5) [mm] 
U=3,0[kV] 

I = (0,102 + 0,001) [A] 
2a = (2,00 + 0,04) [mm]. 


Exp. 
v Ay Ay 
mm mm 

0 2,76 +0,01 

1 2,55 +0,01 0,21 +0,01 0,21 +0 

2 2,01 +0,01 0,75 +0,01 0,74 +0, 

12 1,57 +0,01 1,19+ 0,01 1,1640 

122 0,44 +0,02 0,4240, 


Die Forderungen (5’) sind selbstverständlich er 


0<p%(h)=2,72-10-2mm< = 5 — 9,55.10-°: 
0 


1— Bp3(ho) 7 
Pe (hy) =17,80-102>0>g,(h,) : 


Alle Meßgrößen sind leicht zugänglich. Beson 
Erwähnung verdient lediglich die Messung der Län, 
der Stirnseite der Rechteckschleife. Die prakt 
verwendeten Rechteckschleifen besitzen immer 
gerundete Ecken (Abb. 2). 


Die effektive Länge 2a ist sicher eine Funktior 
Abstands A des Elektronenstrahls von der Dr 
achse der Stirnseite. Um diesen Einfluß auszus 
ten, wurde 2a. auf elektronenoptischem Weg 
Gl. (6) bei variablem A=M:h bestimmt. Es & 
sich eine Kurve der Gestalt von Abb. 3. 

Bei großen Abständen ist 2ası = 2Aamax; 
2dmax mit der mittels Schublehre gemessenen 
der Stirnseite übereinstimmt. Bei kleinen Abstän 
nähert sich 2a. einem unteren Grenzwert 2amin- L 
terer Wert wurde bei obigen Berechnungen zugrü 
gelegt, da bei den aus den Messungen gewonne 
Abständen A, bzw. A}, bereits der Bereich 24% 
2 Admin = eonst erreicht war. 


In dem angeführten Beispiel wurde die Empf 
lichkeit um den Faktor v = a — 2,() erhöht. 


Bei einem anderen Versuch wurden folgende W 
gemessen: 
2, — (0,044 + 0,001) mm 


2, = (1,08 + 0,01) mm 
%&s = (1,27 + 0,01)mm. 
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rgibt ein v—4,3+0,5. Damit liegt die Nach- 
enze der verwendeten Apparatur für Magnet- 
— ohne Feldüberlagerung IR »9-.103G-cem — 


H min 2-10? G.cm. 


IV. Grenzen der Anordnung 


von vornherein mit möglichst hoher Empfind- 
it zu arbeiten, muß man «& bzw. ß nach (1) mög- 
groß machen. Beide Größen sind umgekehrt 
rtional dem Abstand (c—f) von Schattenobjekt 
rennpunkt. Durch die immer vorhandene Strahl- 
enz und die Linsenfehler tritt jedoch an Stelle 
rennpunkts ein Brennfleck endlicher Größe. 
* Punkt desselben ist Ausgangsort eines diver- 
n Strahlenbündels. Dadurch sind bei zu starker 
herung des Schattenobjekts keine eindeutigen 
stenkanten mehr zu erwarten. Als minimaler 
ind, bei dem man noch scharfe Schattenkanten 
ichten konnte (Unschärfe < 0,02 mm), wurde 
ht: 

(ce — f}min ® 12mm. 


entspricht ein xmax=1000 mm bzw. Bmax > 100mm. 
it (9) und unter Berücksichtigung von 

1=a: 9 lhı)=apılhı>) 
r Verstärkungsfaktor 


Me 1 b Ihi dk 
E Fo 1—-Boz(ho) 


i muß gelten: 


, 1 
0 < Pa (hı2) = ß : 


inen bestimmten Wert von @;(h,;) kann man 
(6) auf sehr vielen Wegen erreichen, da zwei 
‚ble (A und 7) in (6) auftreten. Von den zwei 
fällen 

kleiner Abstand A des Strahls von der Draht- 
 (s. Abb. 2), dementsprechend kleiner Strom 7, 
ine kleine Verschiebung z zur Folge hat, 

, großer Abstand h, großer Strom I und großes z, 
tzterer für die Messung der wesentlich günstigere. 


Einmal ist bei gleicher Meßgenauigkeit für großes z 
der relative Meßfehler bedeutend kleiner, zum andern 
haben Justierfehler und Unregelmäßigkeiten der 
Schleife sowie Aufladungen keinen so starken Einfluß 
wie im Fall a), wo sich diese Störungen wegen des 
geringen Abstands des Elektronenstrahls von der 
Drahtachse empfindlich bemerkbar machen. Es ist 
also günstig, mit genügendem Abstand h (einige 
0,1 mm) zu arbeiten. 

Nach Obigem sollte man durch 3 (h)s)—1/ß be- 
liebig große Verstärkungsfaktoren v erzielen können. 
Dem sind aber durch die Schattenunschärfen Grenzen 
gesetzt. 

Bei Benutzung der Rechteckschleife fanden wir 
experimentell, daß die auszumessenden Schatten- 
ränder nach der Verschiebung noch hinreichend scharf 
sind, wenn etwa folgende Bedingung erfüllt ist: 


1— Popz(hı,) >02. 
Der daraus folgende Vergrößerungsfaktor 
Umax U 5 


wurde jedenfalls mit der vorliegenden Apparatur bei 
keiner Messung wesentlich überschritten. 


Zusammenfassung 


In Erweiterung einer früheren Veröffentlichung [1] 
wird gezeigt, daß es durch Überlagerung geeignet ge- 
wählter Felder möglich ist, die Empfindlichkeit der 
elektronenoptischen Schattenmethode [2] zur Mes- 
sung magnetischer Felder zu steigern. Ein Nachweis- 
vermögen von 2:10°G-cm wird erreicht. Einer 
weiteren Steigerung sind bei der vorliegenden Appa- 
ratur durch die Schattenunschärfen Grenzen gesetzt. 


Herrn Professor Dr. W. ROLLWAGEN möchten wir 
auch an dieser Stelle für seine wertvollen Ratschläge 
und für sein ständig förderndes Interesse an dieser 
Arbeit danken. 


Literatur: [1] ScHhwisK, CH.: Optik 12, 481 (1955). — 
] Marron, L., and S.H. LACHENBRUCH: J. Appl. Phys. 20, 
71 (1949). 
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Heißleiter-Widerstandsthermometer in Injektionsnadelform zur Messung 
sehr kleiner Temperatur-Differenzen im menschlichen Körper 
Von Hans EIBER 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. Juni 1958) 


Einleitung 


ie beschriebene Anordnung wurde auf Anregung 
A. Reıs für seine neue thermische Methode der 
Minutenvolumen-Bestimmung! entwickelt. Sie 

die Messung kleinster Temperaturänderungen 
enschlichen Blutkreislauf auf mindestens !/yoo © 
ı ermöglichen »®. 


och unveröffentlicht. 

Jer Temperaturfühler muß dabei in eine Arterie einge- 
werden und kann praktisch nur die Form einer dünnen 
ionsnadel haben. Wärmeableitung durch den Fühler 


selbst sowie Wärmezufuhr aus dem Meßelement an die Meß- 
stelle sollen möglichst gering sein. Kurze Einstellzeit ist nicht 
gefordert, einige Sekunden genügen. 

3 Eine Methode zur Bestimmung der mittleren Blutstrom- 
Stärke in einem Blutgefäß wurde 1928 von H. Reın [1] unter 
der Bezeichnung ‚Reinsche Thermo-Stromuhr‘‘ veröffent- 
licht. Dabei wird das betreffende Blutgefäß an einer Stelle 
freigelegt und demselben mittels zweier Hochfrequenz- 
Elektroden eine geringfügige konstante Wärmeleistung zuge- 
führt. Der dadurch zwischen zwei Punkten vor und nach der 
Erwärmungsstelle auftretende Temperaturunterschied wird 
an der Gefäßaußenwand mittels beider Lötstellen eines 
Thermoelements gemessen und zur Ermittlung der das Gefäß 


- je Zeiteinheit durchströmenden Blutmenge benützt. 
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Nachdem frühere Untersuchungen mit einer von 
SCHWENKHAGEN [2] angegebenen Methode (periodi- 
sche Unterbrechung eines durch eine Drossel- oder 
Transformatorspule fließenden Thermoelementenstro- 
mes, Verstärkung und Gleichrichtung der induzierten 
Spannungsspitzen) kein zufriedenstellendes Ergebnis 
lieferten, bot sich in den letzten Jahren die Möglich- 
keit, die von verschiedenen Firmen in winzigen Ab- 
messungen gelieferten Halbleiterwiderstände mit ho- 
hem negativen Temperaturkoeffizienten zum Aufbau 
eines hochempfindlichen Widerstandsthermometers 
mit sehr kleinem Temperaturfühler zu verwenden. 
Dabei ergab sich eine äußerst einfache, kaum stör- 
anfällige Meßanordnung, die hinsichtlich ihrer Emp- 
findlichkeit die Erwartungen noch übertraf. 


Heissleifer 


Abb. lau. b. a Spitze des Thermofühlers im. 
Schnitt. b Meßschaltung 


HEISSLEITER [3] sind aus verschiedenen Metall- 
oxyden gesinterte Mischkristall-Halbleiter, deren spe- 
zifischer elektrischer Widerstand mit steigender 
Temperatur stetig abnimmt und zwar nach folgendem 
Zusammenhang: 

u 
(0% = spezifischer Widerstand bei oo-hoher Tempe- 
ratur; B = Konstante). 

Während die Temperaturabhängigkeit der für 
Widerstandsthermometer in Frage kommenden Me- 
talle bei 20° bis 40°C maximal etwa 0,56% je °C 
beträgt (z.B. Eisen), haben geeignete Heißleiter in 
diesen Bereich Temperaturkoeffizienten von (minus) 
4 bis 5% je °C, also fast dem zehnfachen Betrag. Bei 
guten neueren Heißleitern weist nach einer entspre- 
chenden Alterung die Temperatur-Widerstands-Cha- 
rakteristik auch hohe Konstanz auf (spontane Ände- 
rungen nicht mehr feststellbar, sehr langsame Ände- 
rungen <1%), so daß sie sich als ausgezeichnete 
Temperatur-Meßelemente verwenden lassen. 


Meßanordnung und Empfindlichkeit 


Den Aufbau des Thermofühlers gibt Abb. la 
wieder. Die Spitze der Kanüle wurde elektrisch ver- 
schweißt, die Heißleiterperle mit 0,3 mm Durchmesser 
ist mittels der Zuleitungsdrähte bis dicht an die Spitze 
geschoben und mit Araldit vergossen. Die Zuleitungs- 
drähte wurden vor dem Zusammenbau ebenfalls mit 
Araldit isoliert und in der Kanülenmuffe vergossen. 


Die Meßschaltung ist als grob abgeg 
Wheatstonesche Brücke aufgebaut (Abb. 1b). 


werden [4]. 

Als Brückenempfindlichkeit E, sei definiert: 
Die Bezeichnungen ergeben sich unmittelbar \ 
Abb. 1b. i 
Der Strom in der Meßdiagonale errechnet sich” 
4 ERRER RL a 
„ “ (Rn+R3)'[R, RytRy(Re+R))+RnRz(R,+R,) A i 


Für den Fall des Abgleichs wird der Zähler zu null, © 
kleine Anderung von R, um A R, ergibt dann ein 


= f(m,n,q); 


Abb. 2. Verlauf der Brückenempfindlichkeit E, in Abhängigkeit von den Parametern m, n,@ 


Rest A- R,R,. Im Nenner kann A-R, verna« 
lässigt werden. Ersetzt man nun R,, R,, R,, R, dur 
n:R,,m- R,,...., so erhält man für (2): 

7 zen —4:mn 3 

” Rn (1+m) [nm +q(n + mn)] + mn(1-+ m) ’ 


Damit für diese Überlegung der Strom im Heißlei‘ 


gleich bleibt, ist die Brückenspannung mit 

U,=(l1-+m).U, | 

anzunehmen. Mit (4) und (5) ergibt sich aus (3) « 
Brücken-Empfindlichkeit: 

I, 1 


re bear — 
ER se 


u! 
Der Verlauf von E, in Abhängigkeit von den Pa 
metern m, n, gq ist in Abb. 2 wiedergegeben. 

Wie auch unmittelbar an Hand des Schaltbildes 
erkennen, ergibt sich die optimal mögliche Brücke 
empfindlichkeit #,—1 für m—; n, 90; d.h., ( 
Brückenwiderstände sind so zu dimensionieren, a 
für den durch +4: R, verursachten zusätzlich 
Meßzweigstrom der Weg über das Galvanometer 
geringsten Widerstand bietet. 

Die tatsächlichen Widerstandswerte Be 
Heißleiter liegen bei einigen kQ. Passende Werte 1 
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0. 


EN 22R0,D: 


) Wahl von g ist an ein verfügbares Galvanometer 
\ nden, im allgemeinen nimmt der Widerstand etwa 
dem Quadrat der Stromempfindlichkeit 8, zu 
" [5]: Sch 
S=cl/},-R; 
"= Füllfaktor der Galvanometerspule; ce = Kon- 
ıte, abhängig von der magnetischen Induktion im 
spalt, geometrischen Form, Lagerreibung, Rück- 
lfeder usw.). 

Zur Erzielung optimaler Meßempfindlichkeit wird 
also q nicht so klein wählen können, wie es für 
hste Brückenempfindlichkeit erforderlich wäre 
.. (6)], sondern man wird mit einem empfindlicheren 
‚vanometer auch dessen höheren Widerstand in 
nehmen müssen. Im Grenzfall, für 9>AR,/R, 
— Brückeninnenwiderstand) wird dann Leistungs- 
Jassung erreicht, so daß ein Maximum der verfüg- 


ren Brückenleistung dem Galvanometer zugeführt 
d. 
|Bei der hier praktisch ausgeführten Anordnung 
d ein Lichtmarkengalvanometer der Firma Dr. 
Lange mit 0,—=3,3 - 10° A/Skt., R,—=1,25kQ und 
27 kQ) zur Verfügung. 
Der Widerstand des Heißleiters beträgt 10 kQ bei 
©. Die übrigen Brückenwiderstände aus Konstan- 
ıdraht wurden bemessen: R,—=100...2000 (Ab- 
ich-Potentiometer), R,=50kQ0,R,=1K0. 
Bei einer Brückenspannung von 3V — das ent- 
'icht einer Belastung des Meßelements mit 25 uW — 
d bei einem Ablesefehler des Galvanometers von 
0,05 Skt. ergibt sich nach (6) ein 
Mi &: 8J, min 


a nt +1)+1 + 3,86. 10%. 


7 Temperaturkoeffizient «7, des Heißleiters beträgt 
’/ 10, 


o/ C bei 31° C, demnach wäre die Grenzempfindlich- 
it der Anordnung: 


Ar 
= T, )min = Se — +1.10%°C. 


aktisch kommt hierzu noch ein Fehler, der durch die 
mperaturabhängigkeit der Brückenwiderstände ver- 
sacht wird. Die Erwärmung der Widerstände durch 
n Brückenstrom kann zwar vernachlässigt werden, 
loch mit Änderungen der Raumtemperatur ver- 
liebt sich durch den Temperaturkoeffizienten von R, 
s Verhältnis R,/R,. Nimmt man eine Schwankung 
t Raumtemperatur um +0,1°C an, dann ändert 
h R, um +0,5-10%3% (T.K. für Konstantan: 
10>/°C), was einer Temperaturänderung des Heiß- 
ters um +1,25 - 10° °C gleichkommt. Dieser zu- 
izliche Fehler ließe sich aber durch Verwendung 
ier Serienschaltung aus Konstantan- plus Kohle- 
derstand an der Stelle von R, weitgehend kompen- 
ren. 


Probemessungen 
Um die Realisierbarkeit der errechneten Meß- 
Ipfindlichkeit zu überprüfen, wurden mit einer An- 
Inung nach Art einer Kalorimeterbombe einige 


ihen von Messungen kleiner Temperaturänderungen 


2 f. angew. Physik. Bd. 10 


+ 


& 


durchgeführt. Ein Aluminiumzylinder mit der Masse 
M, =1,876 kg ist mit Polystyrol-Hartschaum, Alu- 
minium-Folie — beides in mehreren Schichten — und 
Glaswolle gut wärmeisoliert, hat eine Querbohrung 
zum Einstecken des Thermofühlers und eine weitere, 
in die ein kleinerer Zylinder aus gleichem Material 
mit M, —=5,020 g versenkt werden kann. Temperatur- 
unterschiede zwischen kleinem und großem Zylinder 
können so auf sehr kleine Temperaturänderungen im 
großen Zylinder nach dem Verhältnis M,/(M, +M;) = 
1/375 reduziert werden. 

Die Zeitkonstante für Temperaturänderungen des 
großen Zylinders durch äußere Einflüsse ist 20 Std. 
Temperaturausgleich im großen Zylinder erfolgt nach 
etwa 1,5 min. Die Temperatur des kleinen Zylinders 


4 
4:33:10 


2 -8 wi) =A 


Max. Streuung: 
ZZ — 


Abb. 3. Abgelesene Galvanometerausschläge für eingestellte kleine Tem- 

peraturänderungen. Verwendeter Heißleiter: „Siemens R 4/1/20°. Die 

Einzelmessungen waren dabei in willkürlicher Reihenfolge über etwa 
2 Tage verteilt 


kann in einem in ein Wasserbad ragendes Messingrohr 
eingestellt und mit Präzisionsthermometer und Ab- 
lesemikroskop gut auf !/;oo © genau abgelesen werden. 
Gegenüber einer Zufuhr definierter kleiner Energie- 
mengen auf elektrischem Wege hat die hier ange- 
wandte Methode den Vorteil, daß sich auch negative 
Temperatursprünge erzielen lassen und daß sich so 
eventuell auftretende hysteresisartige Unterschiede im 
Verhalten des Heißleiters zwischen steigender und 
fallender Temperatur erkennen lassen müßten. 

Abb. 3 gibt eine Reihe von Messungen dieser Art 
wieder. 

Die Meßpunkte streuen nicht mehr als +2 - 102 °C 
und entsprechen damit durchaus der zu erwartenden 
Genauigkeit. Die Grenze lag dabei nicht an den 
Eigenschaften des Heißleiters, sondern an der Emp- 
findlichkeit des verwendeten Galvanometers, mehr 
noch an der Wärmeisolation der Kalorimeterbombe 
und an der Temperaturabhängigkeit der Konstantan- 
Widerstände (die Raumtemperatur war während der 
Messungen mittels Thermostaten auf 25,5+0,1° C 
konstant gehalten worden). 

Die statistischen Galvanometerschwankungen sind 
bei der hier erzielten Empfindlichkeit noch zu ver- 
nachlässigen, da sie um zwei Größenordnungen niedri- 
ger liegen. Sie entsprechen für den Fall der kritischen 

26 
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Dämpfung [6] einem Strom 


5 NEBFSTHNS 
3 = /kT- an 
We T 
(k = Boltzmannsche Konstante (1,38: 10 Ws/’K); 
t = Schwingungsdauer des Galvanometers (1,2 sec)). 


In unserem Falle wäre das etwa 1 - 1072 A. Rges ist 
der Gesamtwiderstand des Schließungskreises. Dabei 
ist zu berücksichtigen, daß, wenn sich die Heißleiter- 
temperatur 7, wesentlich von der Umgebungstempe- 
ratur 7, unterscheidet, statt T/Rges stehen muß: 


TR, + T,R, 


R+ R, 


Für den Brücken-Ausgangswiderstand R, kann bei 
unserer Dimensionierung in guter Näherung R,—-R, 
angenommen werden. 


Erwärmung der Meßstelle durch den Heißleiter 


Die dem Heißleiter-Element durch die Brücken- 
schaltung zugeführte elektrische Leistung beträgt 
etwa 25 - 10% W bzw. 6 - 10° cal/sec. Würde man die 
Wärmeableitung vernachlässigen, so ergäbe sich z.B. 
für ein Stückchen organisches Gewebe mit einer spe- 


zitischen Wärme von 0,6 a und einer Größe von 
20 mm? eine Temperaturerhöhung von 1,8: 10% Er 
Unter Berücksichtigung der Wärmeableitung läßt sich 
abschätzen, daß bei Annahme einer Wärmeleitzahl 
keal b : 
at (vgl. Wasser: 0,5) die Eigenerwär- 
mung kleiner als 3 - 10° °C bleibt und somit — ins- 
besondere in einem Blutgefäß — sicher vernach- 
lässigbar ist. 


von 0,4 


Zusammenfassung 


Ein hochempfindliches Widerstandsthermomel 
zur Messung sehr kleiner Temperaturänderunger 
menschlichen Blutkreislauf wird beschrieben und 
Zusammenhang zwischen Dimensionierung der W 
stoneschen Brücke, Galvanometer-Eigenschaften 
Meßempfindlichkeit untersucht. 

Als Meßelement ist ein temperaturabhängig 
Halbleiterwiderstand (Heißleiter) — eingebaut i 
Injektionsnadel — verwendet. Die Messung | 
in der Weise, daß der Zeigerausschlag des Null; 
vanometers in Temperaturgraden geeicht ist. T 
erreichte Empfindlichkeit beträgt etwa 2. 10% 
bei einer Stromkonstante des Galvanometers 
310 

mm : 

Die Zuverlässigkeit der Meßanordnung wurdef 
sehr kleine Temperaturänderungen (+0,2 bis £1 
103 °C) mittels einer Kalorimeterbombe übe 
Abschließend ist gezeigt, daß die dem Tempe 
fühler zugeführte elektrische Leistung vernachlä 
klein ist. 


Herrn Professor Dr. E.h., Dr.-Ing. W.O. 
MANN danke ich für sein großes Interesse an der / 
Für die Beschaffung verschiedener amerikani 
Heißleitertypen bin ich Herrn Professor B.E.M 
zu Dank verpflichtet, ebenfalls spreche ich der 
Siemens & Halske A.G., für die Überlassung von 
leitern, meinen Dank aus. 
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Untersuchungen an kurzen Wechselstrom-Liehtbögen in Luft 7 
Teil I j 
Von Heınz NöskE 


Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 23. April 1958) ä 


Während im 1. Teil der Arbeit (im folgenden mit 
[1] bezeichnet) die Meßergebnisse besprochen wurden, 
welche sich ohne die Hilfe der Zeitlupe gewinnen 
ließen, wollen wir uns nun den Erkenntnissen zuwen- 
den, welche aus den Zeitlupenaufnahmen folgen und 
versuchen, die Meßergebnisse theoretisch zu deuten. 


I. Lösehungen ohne Nachstrom! (Vgl. [I] IV, 1) 


Die Aufnahmen mit der Zeitlupe (ZL) gaben Auf- 
schluß über die in [I], V festgestellte Tatsache, daß 


! Die Beleuchtung der Elektroden durch den Lichtbogen 
reichte nicht aus, um diese auf den ZL-Aufnahmen gut sicht- 
bar zu machen. Aus diesem Grunde wurden sie nach erfolgter 
ZL-Aufnahme nachträglich durch eine fremde Lichtquelle 
beleuchtet und mit entsprechend langer Belichtungszeit bei 
rotierendem Drehspiegel und offenem Fallverschluß mit dem 
gleichen Film aufgenommen. Um Irrtümer auszuschließen, 
wie z.B. die mögliche Verwechselung einer nachträglich be- 


das Löschverhalten mit kleiner werdendem Ele 
trodenabstand besser wird. Sie bestätigten | 
Annahme, daß die bessere Kühlwirkung de 
troden im Zusammenhang mit dem kleineren Energ 
inhalt des aufgeheizten Bogenplasmas bei gering 

Elektrodenabstand d das bessere Löschverhalten | 
wirkt, soweit nicht Fremdschichten zu Sekund 
effekten beim Anstieg der wiederkehrenden Sf 
nung Anlaß geben. In Abb. 1?, die den Abscha 
vorgang bei einem Elektrodenmaterial aus einer Z 


leuchteten Schmelzperle mit dem Kathodenlicht des Glim 
bogens, wurden — falls nicht ausdrücklich anders vermerkt 
dabei die Elektroden um je 1 mm verstellt, so daß der E 
trodenabstand auf der Aufnahme 2 mm größer erscheint, 
er zur Zeit des Lichtbogens war. 

3 Die Zuordnung der ZL-Bilder zu den Oszillogrammer 
durch entsprechende Ziffern gekennzeichnet. Da die 
schwindigkeit des zeitlichen Ablaufs der Vorgänge in der 
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@erung mit einem Elektrodenabstand d=4,5 mm 
‚ist noch 1: 10°?sec nach dem Stromnulldurch- 
@> deutlich leuchtendes Restplasma zwischen den 
:troden zu sehen, obgleich kein Nachstrom fließt. 
lie Verringerung des Elektrodenabstandes auf 0,3mm 
@irkt, daß bereits 1 - 10° sec nach dem Stromnull- 
tchgang keine Spur von leuchtendem Restplasma 
üschen den Elektroden auf den ZL-Aufnahmen zu 
snnen ist, obgleich der abgeschaltete Strom z.B. 
#mal größer ist als der von Abb. 1. Während man 
‚ch die ZL-Aufnahmen bei kleinem d den Eindruck 
rinnt, daß der leuchtende Teil des Bogens sich aus 
ilen Brennflecken verdampftem Elektrodenmaterial 
'ammensetzt, scheint nach Abb. I neben dem Elek- 
{lendampf in Elektrodennähe der äußere Teil des 
chtenden Plasmas aus aufgeheizter Luft zu be- 
nen. Eine endgültige Klärung ließe sich wohl nur 
“ch entsprechende Spektralaufnahmen gewinnen. 
Fiter ist auffallend, daß in beiden Fällen kein Nach- 
om fließt. Das erscheint zunächst im Falle des 
'sens mit kleinem d verständlich, denn es fehlt beim 
steigen der wiederkehrenden Spannung das für 
IR Stromfluß notwendige Plasma, bei größerem d 
‚Abb. 1 ist es jedoch offensichtlich vorhanden, und 
'tzdem fließt kein Nachstrom! Es ist offenbar so, 
3 bereits SLEPIAN [27] vermutete, daß auch ein 
sma noch eine gewisse dielektrische Festigkeit 
sitzt, die es ihm ermöglicht, einer nicht zu hohen 
annung standzuhalten, ohne daß ein merklicher 
rom fließt. Wir stellen als Ergebnis unserer ZL- 
nahmen fest, daß ein Restplasma für das Fließen 


schwingt, beim aperiodischen Wiederkehren der Span- 
nung also bestimmt ein Nachstrom vorhanden ist, so 
können wir aus der Statistik von Abb. 3 in [I] auch 


50 mA 


500 V 


32,6 kHz 


Abb.1. Löschung ohne Nachstrom. Elektroden aus einer Ag-Legierung, 
oft geschaltet. J = 34 A.y, U = 500 Vey, d=4,5 mm. Wegen der großen 
Steilheit, mit welcher der Strom gegen Null geht, ist dieser in der 
Reproduktion erst kurz vor seinem Nullwerden sichtbar 


Rückschlüsse auf die Häufigkeit von Löschungen mit 
Nachstrom bei den dort angegebenen Schaltbedin- 
gungen ziehen!. 


ies Nachstromes notwendig, aber nicht hinreichend 
. Dazu bedarf es der Erfüllung zusätzlicher Be- 
ngungen. 


II. Löschung mit Nachstrom 


In Abb.2 ist eine Löschung mit Nachstrom 
edergegeben und zwar beim Schalten mit Cu- 
ektroden. Wie wir feststellen konnten, ist zwar das 
rhandensein von Restplasma unerläßlich für das 
ießen eines Nachstromes, daß es aber nicht allein 
? die Höhe des Nachstromes verantwortlich ist, er- 
nnt man bereits daran, daß die Helligkeit des 
asmas ständig abnimmt, während die Größe des 
ıchstromes zunächst wächst und dann erst abklingt. 
ıgegen ist bei allen an Cu-Elektroden aufgenomme- 
n ZL-Aufnahmen mit Nachstrom ein charakteristi- 
ıer Kathodenmechanismus sichtbar. Wenn wir die 
tsache beachten, daß die wiederkehrende Spannung 
im Fließen eines Nachstromes stark gedämpft ein- 


; Stromnulldurchganges zum Teil starken Schwankungen 
terworfen ist, haben wir in den Bereichen langsam ver- 
fender Erscheinungen — um die Druckkosten nicht un- 
tig zu erhöhen — nur jedes zweite ZL-Bild wiedergegeben. 
> unbezeichnete Linie in den Oszillogrammen der Abb. 1, 
3, 8, 9 und 11 stellt die treibende Spannung des Strom- 
ises dar. 

Z.f. angew. Physik. Bd. 10 


50 mA 


500 V 


Löschung mit Nachstrom. Cu-Elektroden, oft geschaltet. J = 
U=500V,5; d=3,3 mm, Parallelwiderstand 3000. Elek- 
troden für Nachbelichtung nicht verstellt 


Abb. 2. 
100 Ass, 


Demnach ergibt sich, daß für Cu-Elektroden sehr 
häufig mit Nachströmen gerechnet werden kann, be- 
sonders für größere Elektrodenabstände. 


Auch Fe-Elektroden zeigen, allerdings nur bei einer 
treibenden Spannung von 300 Ver, häufig Löschungen 


1 Hierbei ist zu beachten, daß bei der Schaltung für Abb. 2 
zur „Züchtung‘‘ von Löschungen mit Nachstrom dem Bogen 
Widerstände parallel geschaltet wurden, damit die Spannung 
nicht zu steil wiederkehrt; selbstverständlich wurde der durch 
den Widerstand fließende Strom nicht mitgemessen. 
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Zeitschrift für 
angewandte Phy 


1, 


mit Nachstrom. Aber auch bei fast allen anderen 


Elektrodenmaterialien — relativ häufig bei Ag und 
300 Vi; — treten gelegentlich Löschungen mit Nach- 


11 


Abb. 3. 
1,45 mm. 
ZL-Bilder 


Wiederzündung mit Glimmbogen, Pt-Elektroden, J=46 Ass, 


zum Oszillogramm ermöglichte (vgl. [I], IIC). 


strom auf. Da es aussichtslos erschien, ZL-Aufnahmen 
von diesermaßen seltenen Ereignissen auf Wunsch zu 


lcm 


Abb.4a u. b. Glimmkathodenerscheinung auf oft geschalteten Cu-Elek- 
troden. a Glimmbogen mit kontrahierter Säule und flächenhafter Glimm- 
kathode. J=43 Ay, U=500 Vor, ZL-Bild 1,2-10-sec nach dem 
Stromnulldurchgang. Nachfolgende Wiederzündung. Elektroden für die 
Nachbelichtung nicht verstellt. b Glimmbogen mit diffuser Säule und 
nadelförmiger Glimmkathode. J=100 As, U = 500 Pe, Parallelwider- 
stand 3000. ZL-Bild 10”! sec nach dem Stromnulldurchgang bei einem 
Glimmstrom von 30 mA; Löschung 


8 


Abb. 5. 


U = 700V, 

Im ZL-Bild1 ist am Rande der Funke sichtbar, der die zeitliche Zuordnung der 

Das Flacherwerden des Strom- 

anstieges für etwa Jz3> 1500 mA im Oszillogramm wird durch die elektronische Abschneide- 
vorrichtung des Gleichstromverstärkers vorgetäuscht (vgl. [1], II). 


Wiederzündung mit Glimmbogen, Cu-Elektroden, oft geschaltet. 7 = 100 4 


Es sei außerdem darauf hingewiesen, daß dl 
Kathodenglimmlicht bei Cu im allgemeinen ande) 
aussieht als das von Edelmetallelektroden. W& 


5 
> 
<Q 
© 
ın 


ei, I= = 


rend bei Cu in Abb.2 der Kathodenmechanismi 
von einer sehr engen Fläche begrenzt, beinahe ‚‚punk® 
förmig‘‘, ist und in Abb. 5 zwar eine größere Flächer 
ausdehnung, dafür jedoch auch — mit Ausnahme ve 
Bild 13, kurz vor der Wiederzündung des Lichtbogen 
— eine beträchtliche Schichtdicke besitzt, zeigen d’ 
Glimmentladungen an Edelmetallelektroden (Abb. ! 
das typische, auch bei stationären Hochdruckglimm 
entladungen beobachtete dünne, flächenhaft au 
gedehnte Kathodenglimmlicht [28], [34]. Wir vs 
muten, daß diese Erscheinung bei Cu einen Hinwe 
darauf gibt, daß der erneute Stromfluß durch die hol 
Feldstärke an Orten auf der Elektrodenoberfläche m) 
besonders schlechter elektrischer Leitfähigkeit eir 
geleitet wird (vgl. auch [29]), die durch die halble 
tenden Oxydschichten verursacht werden (,,Sprit# 


entladung‘ Abb. 4b). Häufig erst nach genügen‘ 
| 


U:0 
6 8 


wien 


U = 500 Var, d= 4,9 mm, Parallelwiderstand 600 Q. Elektrode 


eff» 


für die Nachbelichtung nicht verstellt 


erhalten, wurden Löschungen mit Nachströmen be- 
sonders an Cu-Elektroden photographiert. Wenn wir 
uns daran erinnern, daß wir in [1] die Oxydschichten 
auf Cu- und Fe-Elektroden verantwortlich machten 
für die Einleitung einer Spritzentladung, so müssen wir 
annehmen, daß dieser Kathodenmechanismus den für 
induktive Wechselstromkreise labilen Zustand zwi- 
schen vollständiger Löschung und Einleitung einer 
neuen Wiederzündung anscheinend stabilisiert. (Lange 
Glimmzeiten, vgl. [I] Abb. 6). 


langer Zeit stabilisiert sich die Entladung, indem sie 
eine normale Hochdruckglimmkathode ausbildet (ZE 
Bild 13 in Abb. 5), die jedoch bei wachsendem Stror 
in eine Bogenentladung umschlägt. 

Aus den ZL-Aufnahmen läßt sich für die Fälle 
daß der Lichtbogen löscht, ein grobes Maß für di 
Abkühlungszeiten des Restbogenplasmas zwischen dei 
Elektroden in Abhängigkeit vom Elektrodenabstant 
gewinnen. Zu diesem Zweck wurde die Zeit gemessen 
die vom Augenblick des Stromnulldurchganges bis z1 


Bild der ZL-Aufnahme verstreicht, wo das Gas 
ıen den Elektroden noch gerade zu erkennen ist 
6). 
ird gelegentlich die Ansicht vertreten, daß der 
trom eine Art Sondenstrom ist, der dadurch 
de kommt, daß die auf verschiedenen Po- 
en befindlichen Elektroden dem Restplasma die 
gsträger entziehen [34]. Auf Grund unserer 
trommessungen in Verbindung mit den ZL- 
hmen lassen sich mehrere Umstände anführen, 
se Deutung des Nachstromes unwahrscheinlich 
inen lassen. 
geht aus Abb. 6 hervor, daß das Abklingen des 
plasmas unabhängig davon ist, ob ein Nach- 

fließt oder nicht; oft nimmt der Strom zu, 
»nd die Helliskeit des Restplasmas deutlich 
amt (Abb. 2). 

n findet Fälle, bei denen trotz gleichen Elek- 
abstandes und äußerlich gleichen Restplasmas 
chiedliche Verhältnisse bezüglich Nachstrom, 
ıung und Wiederzündung herrschen. 

ine Abschätzung läßt es noch deutlicher erschei- 
aß der Nachstrom nicht allein mit einem Ab- 
n der beim Stromnulldurchgang zwischen den 
'roden befindlichen Ladungsträger erklärt werden 


enn wir nämlich annehmen, daß das Restgas 
mittlere Temperatur von 2000°K (s. weiter 
) und eine Ionisierungsspannung von 7,5 V hat, 
tspricht $ cm? Gasvolumen einer Ladungsmenge 
7,95: 10° Coul. Die vergleichsweise während 
5.10°2s geflossene, aus einem Nachstrom- 
gramm zu entnehmende Ladungsmenge beträgt 
etwa 1,8 - 105 Coul, d.i. über 2: 10 mal mehr 
r durchgeführten Rechnung entspricht. 

uch die Höhe des Stromes ergibt sich als zu klein, 
man die Kathode als Sonde betrachtet. Für die 
enstromdichte gilt bekanntlich 


; 1 3 8RT 
le mit ln — —ZM’ 
i 
Anzahl der Ionen pro cm?, R = Gaskonstante. 


T =2000° K und wenn man bewußt ungünstig 
as Molekulargewicht M =10 setzt, erhält man 


j, » 1:10 Ajcm2. 


us folgt mit der einer entsprechenden ZL-Auf- 
e entnommenen Glimmkathodenfläche = 1,6 x 
cm? 

J=1,6-10®A. 


Messung ergab jedoch einen um etwa 3,5 - 103 
eren Wert. 

s scheint sich vielmehr bei den von uns an 
en Wechselstromlichtbögen gemessenen Nach- 
nen, bei welchen immer ein Kathodenmechanismus 
bar ist, um selbständige Entladungen zu handeln. 


‚Über die Glimmbögen beim Wiederzündvorgang 


3eim Betrachten des statistischen Löschverhaltens 
Rlektrodenmaterialien in [I] Abb. 3 gewahrt man, 
jedes Elektrodenmaterial (außer Zn, Cd und Al) 
Steigerung der Beanspruchung schließlich eine 
f. angew. Physik. Bd. 10 
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besonders häufige Wiederzündneigung auf dem Wege 
über einen Glimmbogen aufweist. Diese Glimmbögen 
zeigen teilweise eine (thermische kontrahierte) Säule 
[26], [30] (Abb. 3 und 4a), meistens sind sie bei Cu- 
Elektroden jedoch diffus (Abb. 5). 

Während anscheinend grundsätzlich kein Unter- 
schied besteht zwischen dem Entladungsmechanismus 
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Abb. 6. 
Elektrodenabstandes. 


Nachleuchtdauer des Lichtbogen-Restgases als Funktion des 
Die eingezeichnete Kurve ist nach (5) berechnet 


beim Fließen eines Nachstromes und dem Glimmbogen 
mit diffuser Säule, der schließlich zur Wiederzündung 
des Lichtbogens führt (Abb. 2 und 5), tritt ein Glimm- 
bogen mit kontrahierter (thermischer) Säule, womit 
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Abb. 7. Der Glimmstrom als Funktion des Durchmessers des kathodischen 


Glimmlichtes bei verschiedenen Elektrodenmaterialien. Die Pfeile geben 
den Richtungssinn der zeitlichen Stromänderung an 


935 0m. 


eine definierte Brennspannung verknüpft ist, nur als 
Einleitung einer Wiederzündung des Lichtbogens auf 
(Abb. 3 und 4a). 

In [28] wird eine Beziehung zwischen Glimm- 
stromdichte und Gasdruck bei Cu-Elektroden in Luft 
berechnet und experimentell bestätigt. Abb.” zeigt, 
daß auch die Glimmbögen des Wiederzündvorganges 
diesem Gesetz gehorchen, was nicht von vornherein 
erwartet werden konnte; handelt es sich doch bei [28] 
um stationäre Glimmbögen, während die Wieder- 
zündung bei Wechselstrom-Lichtbögen einen dynami- 
schen Vorgang darstellt. Für unsere Auswertung 
wurde angenommen, daß die Glimmlichter Kreisform 
haben. In Abb. 7 sind außerdem die Verhältnisse für 
Au- und Pt-Elektroden in Luft (und wenige Meß- 
punkte für Ag- und AgCd-Elektroden und Luft) 
wiedergegeben. Das steilere Ansteigen der Glimm- 
ströme mit dem Glimmkathodenlicht-Durchmesser 
bei Au- und Pt-Elektroden scheint verständlich, denn 
auch im Niederdruckgebiet ist die Stromdichte von 
Glimmbögen an Au-Elektroden in Luft und an Pt- 
Elektroden in Sauerstoff etwa doppelt so groß wie für 
Cu in Luft [30]. 

26b 
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Daß die Meßwerte jedoch für kleine Glimmlicht- 
durchmesser wieder ansteigen, ist vielleicht damit zu 
erklären, daß es sich offenbar um einen dynamischen 
Effekt handelt. Die in diesem Bereich liegenden 
Meßpunkte sind nämlich von Glimmbögen gewonnen, 
die vor dem Stromnulldurchgang auftraten (vgl. IV 
und Abb. 3), womit aus dynamischen Gründen eine 
größere Stromdichte erwartet werden könnte. Wahr- 
scheinlich ist auch die im Gegensatz zu AgCd-Elek- 
troden bei Cu- und Ag-Elektroden häufig auftretende 
hohe ‚„Löschspitze‘‘ in der Brennspannung vor dem 
Stromnulldurchgang darauf zurückzuführen, daß der 
Lichtbogen-Brennfleckmechanismus mit kleiner wer- 
dender Stromstärke instabil wird und kurzzeitig in 
eine Glimmbogenkathode umschlägt. Bemerkenswert 


2 3 


lem 


Abb. 8. 
Bogensäulen; Pt-Elektroden. J= 46 


n diesem Zusammenhang ist vielleicht, daß Hsu 
Yun Fan (l.c.) für Glimmbögen in H, unterhalb 
200 mA ein starkes Ansteigen der kathodischen Strom- 
dichte mit abnehmender Stromstärke feststellt. Die 
wenigen Meßwerte für Ag und AgCd in Abb. 7 
lassen keine Diskussion zu. 

Der Übergang vom Glimm- zum Lichtbogen 
geschieht nach den Zeitlupenaufnahmen im allgemei- 
nen in der Weise, daß sich von einer Stelle des aus- 
gedehnten Kathoden-Glimmlichtes, die sich bereits 
durch besondere Helligkeit von dem übrigen Glimm- 
gebiet abhebt, eine thermische Säule zur Anode hin 
ausbildet. Dabei kann an den Elektroden noch längere 
Zeit eine Glimmspannung gemessen werden (Abb. 8), 
oder aber.der Übergang zum Lichtbogen erfolgt darauf 
sehr schnell (Abb. 5). Die größere Helligkeit läßt viel- 
leicht auf größere Stromdichte an dieser Stelle schlie- 
Ben [29]. 


IV. Das Auftreten mehrerer Brennflecke, 
doppelter Bogensäulen 
und Instabilitäten der Brennspannung 
Bei Hg-Niederdruckentladungen ist bekannt, daß 
sich mit wachsender Stromstärke die Anzahl der 
Brennflecke erhöht, so daß im Mittel etwa auf einen 
Brennfleck die gleiche Stromstärke entfällt [31]. 
Außerdem ist auch an Hochstrom-Kohle-Lichtbögen 
das Auftreten mehrerer Brennflecke bei Überschreiten 
einer bestimmten Stromstärke nachgewiesen wor- 
den [32], deren Anzahl dann ebenfalls proportional 
mit der Stromstärke wächst. Wie Abb. 10 zeigt, 
treten bei den von uns untersuchten Lichtbögen 


Wiederzündung mit Glimmbogen, Brennspannungserhöhung beim Auftreten doppelter 55) 
it, U=700Vert, d=0,3 mm. Über das Flacherwerden 
des zeitlichen Stromanstieges für Ja > 1500 mA, vgl. Legende zu Abb. 3 


gleichfalls mehrere Brennflecken auf, wobei ihre, 
zahl mit sinkendem Strom rasch abnimmt. 
Gelegentlich scheinen beim Vorhandensein z 
Brennflecke an einer Elektrode auch kurzzeitig % 
Bogensäulen zu existieren (Abb. 3 und 8), die jee 
oft an der anderen Elektrode einen gemeins 
Brennfleck aufweisen (Abb. 3). Das gleichzeitig 
stehen zweier Bogensäulen mit fallender Kem 
stellt einen nichtstationären Zustand dar; nach kw) 
Zeit übernimmt die eine von beiden den gesam 
Bogenstrom, während die andere abstirbt. Mit d 
Erscheinung ist häufig das Auftreten einer Br 
spannungserhöhung (Abb. 3 und 8) oder von. 
stabilitäten im zeitlichen Spannungs- und Str 
verlauf verknüpft. Dabei scheint die Instabilität” 


2 


500 mA 


500 V 


Ursache ebenfalls in der Brennspannungserhöhung 
haben. Wenn man nämlich für den Lichtbogen - 
hyperbelähnliche Kennlinie annimmt, so gilt, w 
der unveränderte Gesamtstrom sich gleichmäßig‘ 
zwei parallele Bogensäulen aufteilt, daß die gem 
same Brennspannung des Doppelbogens höher ist 
die des mit dem Gesamtstrom belasteten einfa@ 
Lichtbogens. Setzen wir für die fallende Kennl 
des Lichtbogens näherungsweise U=K/J, so ist 
Steilheit der Kennlinie im Arbeitspunkt 
(eu GET | 
| a Br 
Doppelbogens die gleiche Kennlinie wie für den 
fachen vorausgesetzt, so gilt bei gleichem Gesa 
strom J für die Steilheit der resultierenden Kennl 
des Doppelbogens 8U/2&J=—2K/JS, d.h. die Si 
heit der hyperbelförmig vorausgesetzten Kennlinie 
Doppelbogens ist bei gleicher Gesamtstromstä 
zweimal größer als die des Einfachbogens. Das bes 
aber im Falle eines induktiven Stromkreises « 
größere Neigung zu Instabilitäten [33]. Hiermit w 
eine Erklärung gegeben für das auffallend hä 
gleichzeitige Auftreten von zwei oder mehreren Bre 
flecken bzw. doppelten Bogensäulen und Instal 
täten der Brennspannung. Mehrere Brennflecke h 
Bogensäulen sind demnach zwar nicht notwendig 
das Auftreten von Instabilitäten (die resultiere 
Kennlinie braucht noch nicht die notwendige 8 
heit zu besitzen [33]), jedoch begünstigen sie de 
Erscheinen. 

Besonders bei Elektroden aus Edelmetallen, 8 
auch bei. solchen aus Cu, treten vor dem Stromn 


Wird für jede Bogensäule 
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ang Instabilitäten der Form auf, daß der Licht- 
© in einen Glimmbogen umschläst [3] (Abb. 3und 
iger ausgeprägter Form auch in Abb. 8). Dieser 
g läßt sich erklären, wenn man annimmt, daß 
nalb einer gewissen Stromstärke der Glimmbogen 
ber dem Lichtbogen die stabilere Entladungs- 
‚darstellt [35]. 

fenn bei einem Elektrodenmaterial guter Lösch- 
;chaft durch Dimensionierung des induktiven 
ıkreises für ein schnelles Ansteigen der wieder- 


13 15 


enden Spannung gesorgt wird, so daß Wieder- 
ungen erzwungen werden, so treten sehr oft 
bilitäten in der Form hochfrequenter Kipp- 
ingungen auf, wobei die Frequenz mit der Zeit 
ıst. Von uns wurden Frequenzen bis 1 MHz 
achtet. Obgleich die Instabilitäten durch einen 
inungszusammenbruch eingeleitet werden, lassen 
‚die nachfolgenden Kippschwingungen durch die 
abilität des aus der Induktivität und dem ge- 
leten Lichtbogen gebildeten Stromkreises er- 
en [33]. Die kontinuierlich erfolgenden Span- 
sszusammenbrüche scheinen explosionsartige Elek- 
en-Dampfausbrüche zur Folge zu haben. Da die 
auflösung unserer Zeitlupe nicht ausreicht um 
‚elheiten dieses schnellen Vorganges wiederzu- 
n, verlangsamten wir den Vorgang dadurch, daß 
dem Lichtbogen einen Kondensator parallel 
lteten und den Elektrodenabstand vergrößerten 
0.9). Man erkennt deutlich das plötzliche Auf- 
hten eines ziemlich großen Gasvolumens, was durch 
osionsartige Dampfausbrüche an den Elektroden 
ärt werden kann, das, weil es den erheblichen 
m der Kondensatorentladung zu transportieren 
hell aufleuchtet. Interessant sind die Granu- 
nen im Restplasma vor den Spannungszusammen- 


hen (ZL-Bild 11 bis 12 und 17 in Abb. 9). 


V. Über die von den Brennflecken 
ausgehenden Dampfstrahlen 


\n Hg-Dampf-Lichtbögen und an Lichtbögen mit 
Vlektroden in verschiedenen Gasen ist die Rück- 
kraft des vom Kathodenbrennfleck ausgehenden 
ıpfstrahles Gegenstand mehrerer Untersuchun- 
[36] bis [38]. Auch die Geschwindigkeit dieser 
ıpfstrahlen wurde bestimmt [38] bis [40]. Neuer- 
's ist am Kohlehochstrombogen ebenfalls gezeigt 
len, daß oberhalb einer gewissen Stromstärke von 
dabei auftretenden mehreren Brennflecken (vgl. 


IV) aus Kohlenstoff bestehende Dampfstrahlen aus- 
treten [32], und daß die für die niedrigeren Strom- 
stärkebereiche beim Kohlebogen ausschlaggebende 
Beschleunigung durch eigenmagnetische Kompres- 
sion [20] für die Erzeugung der hohen Dampfstrahl- 
geschwindigkeit bei großen Stromstärken nicht aus- 
reicht. Man kann erwarten, daß die Verdampfung für 
die Erzeugung der notwendigen Dampfstrahlgeschwin- 
digkeit bei Elektroden mit. leicht verdampfbaren 
Metallen bereits bei wesentlich niedrigeren Strom- 
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b.9. Wiederzündung mit Instabilitäten. Elektroden aus einer Ag-Legierung. J=100 Ag, U=500 Var;, d=4,9 mm. Elektroden für die 
Nachbelichtung nicht verstellt 


stärken Einfluß gewinnt und daß diese Dampfstrahlen 
ihren Ursprung in den Gebieten der Kathoden- und 
Anodenbrennflecke haben. 

In Abb. 10 erkennt man die von den einzelnen 
Brennflecken ausgehenden Dampfstrahlen und in den 


lem 


Abb. 10. Auftreten mehrerer Brennflecke an Kathode und Anode von oft 

geschalteten Cu-Elektroden, das erste ZL-Bild 1,25 - 10°? sec, das zweite 

2,5 -10”°sec vor dem Stromdurchgang, J=100 Ay, U=500 Ver, 

Parallelwiderstand 300 Q. Nur die unteren Elektroden sind für die Nach- 
belichtung um 0,4 mm verstellt worden 


ersten Bildern von Abb. 5 und 9, wie der kathoden- 
seitige Dampfstrahl auf den offenbar schwächeren 
anodenseitigen trifft und mit ihm vor der Anode einen 
„Teller“ [20] bildet. 

In Abb. 11 schießt nach dem bereits erfolgten 
Wiederzünden des Lichtbogens aus dem Kathoden- 
brennfleck mit einer Geschwindigkeit von etwa 
10% em/s ein leuchtender Dampfstrahl in Richtung 
auf die Anode, während der Strom, solange wie der 
Dampfstrahl die Anode noch nicht erreicht hat, 
offenbar von dem rechts neben den Elektroden 
befindlichen schwächer leuchtenden Plasma getragen 
wird. Während dieser Zeit zeigt auch die Brenn- 
spannung einen erhöhten Wert an. Die Erzeugung 
dieses Dampfstrahles läßt sich wohl schwer durch 
eigenmagnetische Kompression erklären, da der Strom- 
weg während der Ausbildung des Strahles offenbar 
nicht mit der Dampfströmungsrichtung übereinstimmt, 
sondern fast senkrecht dazu verläuft. Erst nachdem 
die Verbindung zwischen Kathode und Anode durch 
den Dampfstrahl hergestellt ist, stimmen Stromweg 
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und Dampfströmungsrichtung überein, wie man an 
dem hellen Leuchten dieses Gebietes erkennt. Auch 
von dem Anodenbrennfleck scheint ein — allerdings 
viel schwächerer — Dampfstrahl auszugehen, dessen 
Richtung jedoch nicht auf die Kathode zeigt, sondern 
vielmehr fast senkrecht dazu verläuft. 


VI. Über das Laufen und Springen der Brennflecke 
Das Laufen der Brennflecke tritt bei den ZL-Auf- 
nahmen nicht so sehr in Erscheinung, vielleicht des- 
halb, weil während dieser Zeitdauer der Bogenstrom 
bereits ziemlich klein geworden ist. Bei Au- und 


Pt-Elektroden jedoch erscheint der Bogen unruhig und 
verändert teilweise fortwährend seine Lage. An ver- 
schiedenen ZL-Aufnahmen konnten 


maximale Ka- 


lem 
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Abb. 11. Wiederzündung mit sich 


500 Ver, d= 4,3 mm. 
thodenbrennfleck-Geschwindigkeiten von 7 [m/s] ge- 
messen werden [41]. 

Wie am Verlauf der Brennfleckspur in [I] X, so 
konnte auch auf den ZL-Aufnahmen ein Springen der 
Brennflecke erkannt werden (Abb.5 und 8). Es 
erscheint dadurch bedingt, daß der Bogen nach dem 
Stromnulldurchgang nicht an der gleichen Stelle auf 
der Elektrodenoberfläche wiederzündet, wo er vorher 
gebrannt hat. Jedoch reicht diese Erklärung nicht 
aus, um das auf Grund der Spur auf der Elektroden- 
oberfläche anläßlich der Bestimmung der Brennfleck- 
Laufgeschwindigkeit beobachtete „Springen“ zu er- 
klären, denn dort geschah es, während der Strom 
seine Richtung nicht umkehrte. Die ZL-Aufnahmen 
geben einen Hinweis für eine Erklärungsmöglichkeit 
dieser Art Springen des Brennfleckes. Offenbar ge- 
schieht es häufig, daß der Lichtbogen an einer Elek- 
trode mehrere Brennflecke aufweist, die neu ent- 
stehen und teilweise auch wieder absterben. Wenn wir 
nun annehmen, daß zunächst nur ein Brennfleck 
existiert, dann neben diesem ein zweiter entsteht 
und dieser schließlich den gesamten Stromtransport 
übernimmt, während der erste abstirbt, so würde, 
wenn sich beide Brennflecke außerdem noch auf der 
Elektrodenoberfläche bewegen, die Brennfleckspur 
einen „‚Sprung‘ aufweisen. Einen Vorgang dieser Art 
sieht man in Abb. 8 nach dem Umschlag des Glimm- 
bogens in einen Lichtbogen. Auch in Abb.3 kann 
man einen ähnlichen Vorgang sehen, nur scheint dort 
der gesamte Strom wieder auf den ersten Brennfleck 
überzugehen, während der zweite abstirbt. 


VII. Über das Nachglühen der Brennflecke 
Obgleich die Elektroden verstellt wurden, wenn 
sie für die nachträgliche Aufnahme mittels der ZL- 
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Zeitschrift 
angewandt 


ausbildendem Kathodendampfstrahl, 
Elektroden für die Nachbelichtung nicht verstellt 


Apparatur beleuchtet wurden, läßt sich doch 
wenig aus den ZL-Aufnahmen über das Nach 
der Brennflecke beim Löschen aussagen. Nur d 
wenn kein mit einer Glimmkathode verknüps) 
Nachstrom fließt, besteht Aussicht, ein eventue 


kennen. Vergleichsmessungen mit einem glühend 
Draht ergaben, daß der Brennfleck noch auf den! 
Aufnahmen sichtbar sein müßte, wenn seine Mt 
peratur 1000 bis 1300° K beträgt. Die ZL-Aufnahn 
zeigen bei kleinem Elektrodenabstand (d< 1 mm) 
doch im Falle der Bogenlöschung, daß die Tempe 


raumes von 2 - 10° see nach dem Stromnulldurchgl! 
unterschritten wird. Bei großem Elektrodenabst: 


w 2 14 
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Elektroden aus einer Ag-Legierung, oft geschaltet. 


zu erkennen ist. Für größere Zeiträume nach 
Stromnulldurchgang konnte nur in ganz wenig 
Fällen bei Elektrodenabständen d <3 mm mit einiy | 
Sicherheit ein Nachglühen von mehr als 10? sec bee 
achtet werden. Auf Grund dieser Feststellung halt 
wir in VIII. die angenommenen Elektrodentemper 
turen bei der Berechnung der Zündspannungen | 
Abhängigkeit von der Zeit nach dem Stromnulldurt 
gang für verschiedene Elektrodenabstände (d =0N 
0,6; 0,9 mm) ausgewählt. 


VIII. Berechnung von Nachleuchtdauer des Restplasn® 
und Wiederzündspannung als Funktion 
von Elektrodenabstand und Zeit nach dem 


Stromnulldurehgang als Wärmeleitungsproblem 


In [I] haben wir die Löschhäufigkeit in Abhäng 
keit vom Elektrodenabstand ([1] Abb. 4 und 5) soy 
den Verlauf der Wiederzündspannung als Funktit 
von der Zeit nach dem Stromnulldurchgang in # 
hängigkeit vom Elektrodenabstand gemessen. Weit 
ist in Abb. 6 die mit Hilfe der ZL gefundene Abhäng? 
keit der Nachleuchtdauer des Bogenplasmas v@ 
Elektrodenabstand d dargestellt. Wir wollen nun 
Hand einer Rechnung zeigen, daß diese Meßergebnis‘ 
sich mit den gewonnenen theoretischen Vorstellung® 
erklären lassen, wobei angenommen wird, daß für d 
Wiederzündvorgang unter gewissen Einschränkung 
die Paschen-Zündkurve gilt. Unsere Rechnung erfas 
nur Wiederzündungen der Form 3e, 5a, 5b in [IJ] 
bzw. [I] Abb. 2 und zwar nur dann, wenn die Ladung 
trägerdichte auf Grund thermischer Ionisation wä 
rend des Anstieges der wiederkehrenden Spannur 
nicht mehr so groß ist, daß die Dicke der sich vor u 
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{ode bildenden Raumladungsschicht klein gegen 
lektrodenabstand ist. Wenn dies nämlich nicht 
all ist, so liegt der überwiegende Teil der Span- 
“ an der Raumladungsschicht und für die Wieder- 
spannungen gilt nicht mehr die Paschen-Zünd- 
Auch solche Wiederzündungen werden durch 
-e Rechnung nicht wiedergegeben, die sich als 
Aufheizproblem auffassen lassen (Form 6 in [1] 
2), wie es z.B. für längere Bögen häufig der Fall 
Abb. 11). In diesen Fällen hat das Rest-Licht- 
nplasma noch eine so hohe Ladungsträgerkonzen- 
on, daß es sofort den Stromtransport für einen 
tbogen bzw. Hochdruck-Glimmbogen übernehmen 
Dabei setzen wir voraus, daß die Wiederzün- 
weder durch das Laufen des. Brennfleckes zum 
trodenrand noch durch schlecht leitende Oxyd- 
/hten auf den Elektrodenoberflächen begünstigt 
. Es wird auch nicht berücksichtigt, daß Dampf- 
ungen aus den Kathodenflecken Einfluß auf die 
ühlung des Bogenplasmas während der strom- 
Pause nehmen könnten. Wir nehmen vielmehr 
laß die Energieabfuhr aus dem Bogenplasma nur 
h Wärmeleitung an die Elektroden erfolgt [5], [8]; 
‚ [15], [42]; die Rechnung gilt also nur für kleine 
:trodenabstände, bei denen die Wärmeleitung in 
aler Richtung zur Bogenachse gegenüber der in 
ler Richtung vernachlässigt werden kann. 
Obgleich bisher nicht geklärt wurde, ob die Wieder- 
lung (in der Form eines Durchschlages) in der 
'tzten Luft oder noch im Dampf des Elektroden- 
alles erfolgt, soll hier das Ergebnis einer Rech- 
05 mitgeteilt werden, die sich zwar nur auf eine 
&derzündung in Luft und Hg-Dampf bezieht (nur 
# diese standen gemessene Zündspannungskurven 
Verfügung [30], [44]), die aber vielleicht doch 
Mnzipielle Bedeutung besitzen könnte. Es wurden 
die Rechnung folgende vereinfachende Annahmen 
nacht: 
1. Die Aufgabe wird als ebenes Problem behandelt. 
hierdurch bedingten Fehler werden um so weniger 
‚Gewicht fallen, je größer der Durchmesser des Licht- 
ens im Verhältnis zum Elektrodenabstand d ist. 
‚2. Es soll Wärmeleitung nur in axialer Richtung 
ücksichtigt werden. Diese Voraussetzung wird um 
‘mehr den wirklichen Verhältnissen entsprechen, je 
iner der Elektrodenabstand d ist. 
B Die Elektrodentemperatur wurde für die Rech- 
ıg, in der die Zeit als Parameter auftritt, während 
betrachteten Zeitintervalles vom Stromnull- 
"chgang bis zum Augenblick, wo die volle Höhe 
wiederkehrenden Spannung an den Elektroden 
(2:10 sec), als konstant angenommen. Für die 
rechnung der wiederkehrenden Spannung als Funk- 
in der Zeit nach dem Stromnulldurchgang mit dem 
Pktrodenabstand als Parameter wurde eine even- 
lie Abkühlung der Elektroden berücksichtigt. 
14. Für die Wärmeleitungskoeffizienten x und die 
»zifische Wärme o von Luft bzw. Hg-Dampf wurden 
» thermischen Dissoziation und Ionisation berück- 
htist. Der einer Arbeit von H. MAEcKER [43] ent- 
immene Verlauf des Wärmeleitungskoeffizienten für 
ft stimmt im wesentlichen mit dem in [45] an- 


1 


’sebenen, von WIENECKE für ein Luft-Kohlenstoff- 


"misch gemessenen überein!. 


> 


RN [47] Wärmeleitungskoeffizienten von Luft bzw. Stick- 


1 In neueren Arbeiten haben WIENEcKE [46] und Bur- - 


Die entsprechenden Werte für Hg-Dampf berech- 
neten wir nach [43]. Für die Lösung des Wärmelei- 
tungsproblems wurde für den hohen Temperatur- 
bereich sowie für den niedrigeren jeweils ein Mittel- 
wert für x und entsprechend auch für o gesetzt. Luft 
und Hg-Dampf wurden für die Rechnung als ideale 
Gase angenommen, was wegen der hohen Gastempera- 
tur zwischen den Elektroden erlaubt sein dürfte. 
Wegen der für hohe und niedrigere Temperaturen 
angenommenen Mittelwerte von x und o gehen die 
hiermit berechneten Temperaturen für beide Bereiche 
nicht ineinander über. In Abb. 12a ist gleich die 
gemittelte Interpolationskurve eingetragen, die beide 
Bereiche der Temperatur als Funktion des Elektroden- 
abstandes verbindet. 

5. Die Anfangstemperatur 7, = 7), +T(0) wurde 
für die Rechnung längs der Bogenachse konstant 
angenommen. Der hierdurch bedingte Fehler dürfte 
jedoch nicht groß sein, da der Temperatur-Verlauf 
nach Ablauf eines sehr kurzen Zeitintervalles nicht 
mehr stark von der Anfangstemperaturverteilung ab- 
hängt. 

6. Es wurde vorausgesetzt, daß das zwischen den 
Elektroden befindliche Gas (Luft oder Hg-Dampf) 
den Elektrodenzwischenraum ausfüllt, ohne jedoch 
Strömungserscheinungen unterworfen zu sein. 

7. Für die Berechnung der Zündspannung wird ein 
rechteckiger, stufenförmiger Verlauf der wieder- 
kehrenden Spannung angenommen, durch den die 
Schaltstrecke eine gewisse Zeit ohne Spannung ist, 
während in dem betrachteten kritischen Zeitpunkt 
die Spannung dann plötzlich auf den vollen Wert 
springt. Hierdurch werden alle Vorgänge unberück- 
sichtigt gelassen, die durch das kontinuierliche An- 
steigen der wiederkehrenden Spannung ausgelöst 
werden, ehe sie ihre volle Höhe erreicht hat. 

Das sich unter Berücksichtigung dieser Voraus- 
setzung ergebende Wärmeleitungsproblem führt auf 
folgende Lösung für die Temperatur in der Mitte 
zwischen den Elektroden [22] 

em F 


d 4m) N ei d 
En — 0 


n=1 


mit o=Gasdichte, T7,—=Anfangstemperatur des Bogen- 
plasmas, 7, = Elektrodentemperatur, i — Zeit, vom 
Stromnulldurchgang an gerechnet, d = Elektroden- 


abstand, V — — 4 = Temperaturleitfähigkeit. 


Mit dieser Lösung erhält man Antwort auf drei 
Fragestellungen: 

1. Wie verhält sich die Gastemperatur zu einer 
definierten Zeit nach dem Stromnulldurchgang in Ab- 
hängigkeit vom Elektrodenabstand ? 

2. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der 
Gastemperatur bei gegebenem festen Elektroden- 
abstand und der Zeit nach dem Stromnulldurchgang 
(Abb. 13) ? 

3. Welchen Einfluß hat der Elektrodenabstand 
auf die Zeit, welche das Gas zwischen den Elektroden 


stoff berechnet und gemessen, die von dem von uns verwen- 
deten abweichen. Da aber auch bei ihnen erhebliche Abwei- 
chungen der gemessenen von den berechneten bestehen und 
unsere Rechenergebnisse nur qualitative Bedeutung haben, 
soll darauf hier nicht näher eingegangen werden. 
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benötigt um sich auf eine bestimmte Temperatur 
abzukühlen (Abb. 6) ? 

Die Gastemperatur in der Mitte zwischen beiden 
Elektroden für 2. 10° see nach Stromnulldurchgang 
in Abhängigkeit von d ist in Abb. 12a dargestellt; 
als Anfangstemperatur für Luft wurde 7, —=6500, 
8000 und für Hg-Dampt 7, =8000° K gesetzt, für die 
Elektrodentemperatur 775, 1400 und 2000° K gewählt. 
Einem bestimmten Elektrodenabstand entspricht also 
(nach Abb. 12a) 2-10 sec nach dem Stromnull- 
durchgang eine bestimmte maximale Gastemperatur 
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Abb. 12a u. b, a Berechnete Temperatur des Lichtbogen-Restgases als 
Funktion des Elektrodenabstandes zur Zeitt nach dem Stromnulldureh- 
gang bei verschiedenen Elektrodentemperaturen für Luft. b Nach der 
Paschen-Zündkurve mit der Temperatur von a berechneter Verlauf der 
Wiederzündspannung als Funktion des Elektrodenabstandes für Luft 
(Legende wie in a) 


089 cm 


und damit nach dem idealen Gasgesetz, bezogen auf 
l atm, auch eine bestimmte Gasdichte. Jedem der 
dadurch entstehenden Wertepaare für Elektroden- 
abstand und Gasdichte kann unter der Annahme der 
Gültigkeit des Paschen-Gesetzes für Luft eine Zünd- 
spannung zugeordnet werden. Da die Temperatur 
und damit die Gasdichte als Funktion des Elektroden- 
abstandes 2. 10° sec nach dem Stromnulldurchgang 
aber bereits durch den Verlauf der errechneten Kurve 
in Abb. 12a festgelegt ist, ergibt sich auf diese Weise, 
daß die Zündspannung nur noch eine Funktion des 
Elektrodenabstandes wird. Dieser Verlauf ist als 
ausgezogene Kurve für Luftin Abb. 12b wiedergegeben, 
wobei Anfangstemperatur 7, und Elektrodentempera- 
tur 7, in der angegebenen Weise variiert wurden. 
Außerdem ist die analoge Rechnung für Hg-Dampf 
durchgeführt worden für eine Anfangstemperatur 
T, = 8000°K und eine Elektrodentemperatur 7, — 
500°K. 

In Abb. 12b fällt auf, daß die Wiederzündspan- 
nungskurven für größere Elektrodenabstände, nach- 
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dem sie ein Minimum durchlaufen haben, 
ansteigen. Für diese Bereiche hat jedoch uı 
Rechnung keine Berechtigung mehr, da für so 
Elektrodenabstände unsere getroffenen Vorauss 
zungen l und 2 nicht mehr zutreffen. Außerdem 
das Plasma bei diesen Elektrodenabständen 
Abb. 12a noch eine so hohe Temperatur, daß es 
weder noch genügend große elektrische Leitfähig 
besitzt, um sofort wieder Strom zu führen, oder a 
daß wenigstens die thermische Ionisierung eine Wie 
zündung begünstigt, d.h. die Zündspannung mul 
diesem Gebiet weiter absinken (vgl. [I] Abb. 4 un 
Die Berechnung der Wiederzündspannung nach \ 
Paschen-Gesetz wird dann gegenstandslos, wenn 
Temperatur des Bogengases noch genügend hoch 
um thermische Ionisation in ausreichendem Maße 
ermöglichen. Vor den Elektroden werden sich 
diesem Falle bei einer angelegten Spannung Ra 
ladungsschichten bilden, an denen fast die gesa 
Höhe der angelegten Spannung abfällt. Eine Wie 
zündung kann nach SLEPIAN [l. c.] dann als Durd 
schlag innerhalb dieser Schichten erfolgen, wenn d 
Feldstärke eine Stoßionisation ermöglicht, die größe 
ist als der Ladungsträgerverlust durch Rekombinat 
und Diffusion. Unter diesen Umständen könnte 
Wiederzündung bereits bei einer Spannung erfolg 
die niedriger liegt als die von uns nach dem Pasch 
Gesetz berechnete, weil unsere Voraussetzung, t 
sich die angelegte Spannung zunächst etwa gleit 
mäßig über die Entfernung zwischen den Elektrod 
verteilt, nicht mehr zutrifft. 

Mit SLEPIAN [l. c.] nehmen wir in grober Näherur 
an, daß zwischen der Dicke a der Raumladung 
schicht an der Kathode, dem an ihr liegenden Spa 
nungsabfall Y [Volt] und der Anzahl n Ionen pro em 
die Beziehung besteht 


ki 
a—= 10. V 2 [em]. 


(Hierzu ist zu bemerken, daß die aus der Langmun 
schen Sondentheorie folgenden Schichtdicken $ 
zwar wie V? verhalten, daß diese Theorie aber mi 
streng für Niederdruckentladungen gilt.) 

Wir wollen unsere Berechnung der Wiederzüne 
spannungen auf dem Wege über die Paschen-K 
dann als ungültig bezeichnen, wenn für die Schich 
dicke nach (2) gilt 


| & 


wobei d der Elektrodenabstand bedeutet. Wenn die 
Bedingung dagegen nicht erfüllt ist, liegt die Gra 
dientenaufteilung über 3 des Elektrodenabstand 
und unsere Voraussetzung der näherungsweise gleiel 
mäßigen Potentialaufteilung gewinnt wieder an B 
rechtigung. Für V ist dabei in (2) die zu der in € 
Wärmeleitungsrechnung angenommenen Zeit t, | 
hörige gemessene Wiederzündspannung U, gemä 
Abb. 13 einzusetzen. Die Ladungsträgerkonzent 
tion n ergibt sich als Funktion der Tempera 
gemäß der Saha-Gleichung. Wenn man berücksichti 
daß die berechnete Temperaturverteilung zwisch 
den Elektroden etwa einer Sinusfunktion entsprich 
ergibt sich die für die zur Berechnung von n benutz 
mittlere Temperatur im Abstand «—=0...0,5d vo 
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-[K], (4) 


T(t,; d/2) die zur Zeit t, in der Mitte zwischen 
‚Elektroden herrschende Temperatur und 7, die 
<onstant angenommene Elektrodentemperatur ist. 
‚auf diese Weise gewonnene Bereich der von uns 
‚chneten Zündspannungskurven, für den die Vor- 
etzung genügend geringer lonisation nicht zu- 
't, ist in Abb. 12b punktiert eingetragen. 

Die oben ausgesprochene Behauptung, daß unsere 
hnung für die in Abb. 12b ansteigende Zündspan- 
5 im Bereich größerer Elektrodenabstände (etwa 
‚O0 mm) nach (2) ungültig wird, trifft dann nicht 
wenn entweder die Elektrodentemperatur oder 
Anfangstemperatur des Bogenplasmas sehr niedrig 
nommen wurden (7,—=775° K bzw. T, =6500°K). 
 ZL-Aufnahmen scheinen zu zeigen, daß für grö- 
» Elektrodenabstände die Brennflecke sich lang- 
er abkühlen, so daß =775° K für eine Wieder- 
dzeit ,<3-10°s zu niedrig sein dürfte. Wir 
ten, ähnlich wie wir in der nachfolgenden Berech- 
'g des Zündspannungsverlaufes als Funktion der 
‚ nach dem Stromnulldurchgang die Elektroden- 
‚peratur innerhalb der ersten 4. 10°® sec von 
2000° K auf W=775°K abklingen lassen, beim 
Srgang von kleineren zu größeren Elektroden- 
änden die für die Rechnung angenommenen Elek- 
lentemperaturen ansteigen lassen müssen. In 
b.12a haben wir durch die gestrichelten Ver- 
dungslinien der Temperaturkurven Il/l und 11/3 
vw. I/l und 1/2 versucht, diesem Umstand Rechnung 
ragen. Die sich damit etwa ergebenden Änderun- 
ı in den Zündspannungskurven sind in Abb. 12b 
nfalls gestrichelt eingetragen; sie scheinen unsere 
nahmen zu bestätigen. 

Wenn wir in Abb.12b z.B. die Spannung 
)V-+5% als schraffiertes Gebiet eintragen, welche 
va für At=2-10° sec nach dem Stromnulldurch- 
ıg an den Elektroden liest und nun die berechneten 
ndspannungen hiermit in Beziehung setzen, so 
st, daß ein Elektrodenabstandsbereich existiert, 
ierhalb dessen günstigstes Löschverhalten zu er- 
rten ist. (Für das Wiederansteigen der Zünd- 
ınnung bei größerem d gilt, wie bereits bemerkt, 
sere Rechnung nicht.) Die in Abb. 12a und b 
trichelt eingetragene Zündkurven I/la bzw. I/lb 
‘ Luft ergeben sich, wenn man annimmt, daß nicht 
> bei I/1 nach At=2:10°° sec, sondern bereits 
ch At=1 10° sec bzw. erst nach At=3 - 1075 sec 
: volle (überschwingende) Netzspannung an den 
»ktroden liegt, was einer größeren bzw. einer ge- 
geren Steilheit der wiederkehrenden Spannung ent- 
icht. Wenn man die Aussagen der berechneten 
ndspannungskurven mit den Meßergebnissen in 
Abb. 5 vergleicht, so erkennt man gute Überein- 
mmung. Bei Erhöhung der Frequenz der wieder- 
ırenden Spannung ergibt die Rechnung ein Ab- 
ken des Zündspannungsmaximums, das sich außer- 
n über einen kleineren Elektrodenabstandsbereich 
treckt; in [I] Abb. 4 und 5 findet man ein ent- 
'echendes Verhalten der Wiederzündwahrscheinlich- 
t. Eine Erhöhung der Frequenz der wieder- 


ırenden Spannung ergibt in Abb. 12b größere 


maximale Zündspannungswerte, die sich jetzt über 
einen größeren Elektrodenabstandsbereich erstrecken; 
entsprechend verhält sich die Wiederzündwahrschein- 
lichkeit in [I] Abb. 5. 

Wenn wir auch wegen der groben Vereinfachung 
bei den Voraussetzungen für die Rechnung dem Er- 
gebnis keine quantitative Gültigkeit zusprechen wol- 
len, so scheint doch der Gang der Zündspannung mit 
dem Elektrodenabstand ziemlich allgemein gültig zu 
sein, wie die Zündspannungskurve für Luft bei Vari- 
ation der Anfangstemperatur und der Elektroden- 
temperatur sowie der ähnliche Verlauf der Zünd- 
spannungskurve für Hg in Abb. 12b bestätigt. Er- 
wähnt sei noch, daß-das Maximum der Zündspannung 
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Abb. 13. Berechnete Wiederzündspannung und Temperatur des Licht- 
bogen-Restgases in Abhängigkeit von der Zeit nach dem Stromnulldurch- 
gang. Zum Vergleich sind die entsprechenden Verläufe der gemessenen 
maximalen Wiederzündspannungen als ausgezogene Kurven angegeben 


bei Hg gegenüber dem für Luft weiter zu kleineren 
Elektrodenabständen hin verschoben ist. Diese Er- 
scheinung träte noch deutlicher hervor, wenn man zur 
Berechnung der Zündspannung nicht jenen steilen 
Bereich des Temperaturverlaufes heranziehen würde, 
der in Abb. 12a für Hg als Mittelwert eingetragen ist, 
sondern jenen Verlauf, der sich ergeben würde, wenn 
man bei der Temperaturberechnung die Wärmeleit- 
fähigkeit und Dichte für die niedrigere Temperatur 
bevorzugte (vgl. hierzu Annahme 4). Vielleicht läßt 
sich hiermit das Meßergebnis in [1] erklären, daß selbst 
bei frisch abgedrehten Cu-Elektroden der Abfall der 
Löschzahl bei Verringerung des Elektrodenabstandes 
auf kleinste Werte früher erfolgt als bei AgCd, AgZn 
und AgHg, ohne hierfür eine Oxydschicht auf den 
Cu-Elektroden annehmen oder die auf der Kurve 
wachsenden Schmelzkegel verantwortlich machen zu 
müssen. Während bei Cu-Elektroden der Durchschlag 
vielleicht in Luft erfolgt, sorgt z.B. beim AgHg das 
leicht verdampfbare Hg auf Grund seines hohen 
Dampfdruckes dafür, daß die Zündspannung des Hg 
maßgeblich für den Wiederzündvorgang ist. 

Mit Hilfe von (1) und der im Anschluß an (1) auf- 
geworfenen zweiten Frage nach der zeitlichen Ab- 
hängigkeit der Gastemperatur bei gegebenem festen 
Elektrodenabstand können wir wieder auf analoge 
Weise die zugehörige Zündspannung berechnen, die 
wir diesmal in Abhängigkeit von der Zeit nach dem 
Stromnulldurchgang erhalten, wobei der Elektroden- 
abstand d Parameter ist. Für d=0,3, 0,6 und 0,9 mm 
und einer Anfangs-Gastemperatur von 10000° K sind 
die berechneten Wiederzündkurven für Luft in 
Abb. 13 eingetragen. Für die Elektrodentemperaturen 
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wurde dabei für t>4 - 10° see ,—=775° K und für 
von 5:10 bis 4: 10 see 7, von 1400 auf 775° K 
kontinuierlich fallend angenommen. Man erkennt an 
Abb. 13, wo auch die gemessenen Wiederzündkurven 
eingetragen sind, daß die berechneten qualitativ recht 
gut den durch Messung gefundenen Gang mit der Zeit 
und dem Elektrodenabstand wiedergeben. Sie weichen 
um so mehr von den gemessenen zu größeren Werten 
ab, je größer der Elektrodenabstand und die seit dem 
Stromnulldurchgang verstrichene Zeit ist. Das steht 
im Widerspruch zu der Ansicht, daß mit größer wer- 
dendem Elektrodenabstand neben der axialen auch die 
radiale Kühlung des Lichtbogens an Einfluß gewinnt, 
denn demnach müßten die berechneten Wiederzünd- 
spannungen unter den gemessenen liegen. Es ist jedoch 
zu bedenken, daß unsere Rechnung nur für den Fall 
gilt, daß der Elektrodenabstand klein gegen den 
Lichtbogendurchmesser ist, was im allgemeinen, be- 
sonders für größere Elektrodenabstände, nur schlecht 
erfüllt ist. Die Diskrepanz dürfte nach dem Ergebnis 
der ZL-Aufnahmen dadurch bedingt sein, daß für 
diese Elektrodenabstände der Durchmesser der Licht- 
bogensäule sich zu den Elektroden hin stark ver- 
jüngt und diese Form auch noch während des Wieder- 
zündvorganges beibehält, wodurch die Wärmeablei- 
tung zu den Elektroden behindert wird. 

Das Abweichen der berechneten von den ge- 
messenen Kurven für größere Zeiten ist damit jedoch 
nicht zu erklären. Vielleicht läßt sich dieser Um- 
stand damit begründen, daß wir für unsere Rechnung 
den Einfluß der wiederkehrenden Spannung auf den 
Lichtbogen bis zum Augenblick des Wiederzündens 
nicht berücksichtigten, sondern annahmen, daß die 
Spannung erst in diesem Zeitpunkt an die Elektroden- 
strecke gelegt wurde. Dieser Einfluß hat eine Er- 
niedrigsung der Wiederzündspannung gegenüber der 
berechneten zur Folge, die mit wachsender Zeit nach 
dem Stromnulldurchgang an Bedeutung gewinnt. Der 
Bereich der Kurven in Abb. 13, für den (3) zu- 
trifft, ist wie in Abb.12b punktiert gezeichnet. Er 
wird mit wachsendem Elektrodenabstand größer, weil 
wegen der damit verknüpften schlechteren Kühlung 
durch die-Elektroden die Temperatur länger eine für 
die thermische Ionisation notwendige Höhe behält. 

Wenn wir annehmen, daß die Temperatur des 
heißen Gases zwischen den Elektroden etwa 1500°K 
beträgt, wenn es auf dem Film gerade noch sichtbar 
ist, so können wir diesen Zeitpunkt in Abhängigkeit 
vom Elektrodenabstand auch mit Hilfe der bereits 
angegebenen Wärmeleitungsrechnung finden. Wenn 
man zur Vereinfachung des Problems voraussetzt, daß 
die Elektroden zu jenem Zeitpunkt Zimmertemperatur 
haben, so ergibt die Rechnung, daß das Gas bei einer 
Anfangstemperatur von 7500°K und einem Elek- 
trodenabstand von 0,065 cm eine Temperatur von 
1500°K in 2.10°5 sec erreicht. Damit folgt aus (1) 
für die 1500° C-Isotherme im t — d-Diagramm in erster 
Näherung: 

= 3,2:.10°.d2- [sec]. (5) 


Die Kurve ist in Abb. 6 eingetragen. 

Das schnellere Abklingen der gemessenen Nach- 
leuchtdauer bei größeren Elektrodenabständen als es 
der berechneten Kurve entspricht, kann unter anderem 
dadurch erklärt werden, daß die Wärmeleitung in 
radialer Richtung nicht mehr zu vernachlässigen ist. 


Die Arbeit wurde im Schaltwerk der Siemer 
Schuckertwerke AG, Berlin-Siemensstadt durchge 
führt. | 

Herrn Dr. 
Ratschläge. 


E. Schmipr danke ich für wertv 


Zusammenfassung 


Neben dem in [I] verwendeten Zweistrahloszil 
graphen in Verbindung mit einem speziellen G 
stromverstärker zur Untersuchung des elektri 
Verhaltens des Lichtbogens während des Strom 
durchganges wird nun auch mit einer Zeitlupenka 
(3: 10* Bilder pro Sekunde) sein Verhalten wä 
dieser Zeitspanne photographisch registriert. Es erg 
sich, daß das gute Löschverhalten für Elektroden 
Ag, gewissen Ag-Legierungen und bei geringen Scha 
zahlen auch für solche aus Cu, bei kleinen Elektrode 
abständen mit einem sehr raschen Verschwinden 
leuchtenden Restplasma zwischen den Elektroden 
knüpft ist. Für den Nachstrom während des A 
stieges der wiederkehrenden Spannung ist das Ve 
handensein eines Restplasmas notwendig, aber nie 
hinreichend, sondern es muß gleichzeitig ein Kathod 
mechanismus (Spritzentladung oder Kathodenglimr 
licht) wirksam sein. Die Abhängigkeit der Fläched 
Kathodenglimmlichtes von der Stromstärke ergibt: 
in Übereinstimmung mit bekannten Werten für st 
tionäre Glimmbögen, lediglich für die vor dem Stror 
nulldurchgang auftretenden Glimmbögen scheine 
dynamische Trägheitsvorgänge eine Rolle zu spiele 
Glimmbögen mit zeitlich konstanter Brennspannun 
die nach [I] immer zu Wiederzündungen führe: 
besitzen eine kontrahierte Säule. ; 

Die Vermutung (vgl. [T]), daß die Wiederzündun 
des Lichtbogens bei Elektrodenmaterialien, die ele 
trisch schlecht leitende Oxyde bilden, auf dem W: 
über eine Spritzentladung eingeleitet werden könnte 
scheint durch die Zeitlupenaufnahmen für Cu-Ele 
troden bekräftigt zu werden. Außerdem zeigen ( 
Aufnahmen, daß der Lichtbogen nicht immer an 
gleichen Stellen der Elektroden wiederzündet, wo | 
vor dem Stromnulldurchgang gebrannt hat. Auch | 
gelegentliche Laufen der Brennflecke konnte Hi 
achtet werden. 

Instabilwerden von Strom und Spannung de 
Lichtbogens sind häufig mit doppelten Brennflecke 
bzw. Bogensäulen verknüpft. Dieser Zusammenhan 
kann mit einer an anderer Stelle durchgeführten Ste 
bilitätsbetrachtung erklärt werden. Bei größere 
Stromstärken sind an beiden Elektroden häufi 
mehrere Dampfstrahlen sichtbar, welche offenbar vo 
mehreren gleichzeitig existierenden Brennflecken au: 
gehen. Ihre Anzahl verringert sich mit kleiner weı 
dender Stromstärke. Bei Wiederzündungen kann 
Geschwindigkeit des sich ausbildenden Dampfstrahle 
bestimmt werden. 

Mit der Annahme, daß die Wärmeenergie de 
heißen Gases zwischen den Elektroden bei kleine 
Elektrodenabständen hauptsächlich in die Elektrode 
abgeleitet wird, ergibt eine Rechnung mit weitere 
Vereinfachungen einen Zusammenhang zwischen de 
Gastemperatur sowie der Zeit nach dem Stromnul 
durchgang bei konstant gehaltenem Elektroder 
abstand. Wird diese Zeit vorgegeben, so erhält ma 
die Gastemperatur in Abhängigkeit vom Elektroder 
abstand zu einem bestimmten Zeitpunkt nach deı 


ulldurchgang. Wenn man voraussetzt, daß die 
ıperatur auf einen bestimmten Wert abge- 
‚ist, wenn auf den Zeitlupenbildern gerade noch 
ndes Gas zu sehen ist, so ergibt sich befrie- 
Übereinstimmung zwischen der . gemessenen 
euchtdauer‘‘ des Gases in Abhängigkeit vom 
denabstand und den berechneten Werten unab- 
davon, ob ein Nachstrom geflossen ist oder nicht. 
er der Voraussetzung, daß für diejenigen 
zündvorgänge das Paschen-Gesetz gilt, bei 
die ansteigende Spannung plötzlich auf die 
gen- oder Glimmbogen-Brennspannung zu- 
nbricht, läßt sich aus den berechneten Tem- 
en zwischen den Elektroden auch die Zünd- 
ıng erhalten. Der Gang der berechneten Zünd- 
gen mit dem Elektrodenabstand und der Zeit 
befriedigend mit den Meßergebnissen für Elek- 
aus einer Ag-Legierung überein. 


ratur (Fortsetzung von Teil I)!: [26] Hsu Yun Far: 
v. 55, 769 (1939). — [27] SLEPIAN, J.: Elektro- 


angew. Phys. 10, 327 (1958). 


1. Problemstellung [2] 


ir denken uns ein homogenes Dielektrikum, das 
one enthält, in der die DK e kleine Störungen 
in der Form 


e(2,y,2)=1+&(%, y,2) 210, (1) 
iese Zone falle eine ebene elektrische Welle ein 


mit 


4 B, = exp[j(ot — ky)], (2) 
a, ns (3) 
k=oV\&oWL#: ul; (4) 


ER Ve (5) 


Velle läuft also in der + y-Richtung. 


ir berechnen den Einfluß der inhomogenen Zone 
iese Welle, indem wir die Wellengleichung ein- 


ür H und einmal für # lösen und die Bedingungen 
ridenz setzen, unter denen die Polarisation er- 
n bleibt, wobei wir festhalten, daß dies im homo- 
ı Medium von vornherein der Fall ist. 


2. Die Wellengleichungen für E und H 


ir gehen in bekannter Weise aus von den Max- 
:»hen Gleichungen 


> 


10: H =7j@8,8(%, y,2)E, (6) 
rot H = jouyuH (1 = const), (7) 
divuuH=0, also dvH=0. (8) 


Herrn W.O. Schumann zum 70. Geburtstag gewidmet. 
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r die Polarisationsdrehung elektrischer Wellen in inhomogenen isotropen Dielektriken 
unter besonderer Berücksichtigung der Troposphäre * 


Von G0TTFRIED ECKART 
Mit 1 N 


2. Juni 1958) 


Ferner fordern wir, daß keine wahren Aufladungen des 
Dielektrikums auftreten: 


divD=<divae(,y,2)E=0, (9) 
also: | 

&n£ (2, y,2) div. E + (grad e,&(&, y,2),E) =0, (10) 

zZ 

Ez 

Y 
zZ 
Hr 
64 


Abb.1. Koordinatensystem mit den Komponenten der einfallenden Welle 


folglich 

divE- (ag grade, &(z, y2).8). (11) 
Somit wird: 
rotrot H = grad divH — AH 
— jwe,6(l®, y2)rot B+jo[gradese(2,y,2)x B] (12) 
= Weg E(®, Y, 2)H +jo [grad e, EX E]. 
Mit (8), (16) haben wir also: 

AH +R®H=joe,[B x grade], (13) 


wo E mittels (6) durch H ersetzt werden kann. 
Analog ergibt sich: 


rot rot E — grad divE—- AB 
—= W? £,E(%, y2) WU: 


(14) 
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Mit (11 
AE nn w* & El, Y; 2) u E 
— — grad (B, —— 


) erhält man 


(15) 
grade &y e). 


&E (2, % y,2) 


Damit haben wir die Wellengleichungen für E und H 
aufgestellt. 


3. Integration dieser Gleichungen 


Wir können unser Problem in zwei Formen be- 
handeln: 

a) Wir integrieren (13), erhalten 7 und berechnen 
daraus mittels (6) die Feldstärke E, 

b) wir integrieren (15), erhalten Z und ermitteln 4 
aus (7). 

Wir werden diese beiden ‚dualen‘ Wege für sich 
einschlagen und aus jedem eine Bedingung für die 
Erhaltung der Polarisation ableiten. 


3.1. Integration der Wellengleichung für H 
Da wir in dem vorliegenden Problem das Auftreten 


= 
neuer Komponenten von H studieren wollen, müssen 
wir uns der Mühe unterziehen, die Gl. (13) in Kompo- 


nenten anzuschreiben, wobei wir E aus (6) durch H 
ausdrücken. Es ergibt sich mit (1) 


AH,+@? &, up 4 LH, = — ©? gu &9 &ı (X, Y,2) AH, + 
RER ((2& OH,\ de, [0H, 8H,\ ds, | oo 
oe \\wa2 rs | ex 2 ak 


AH,+ 0? &, Wo u 1H, = — ©? eyuou &(%, Yy,2)H,+ 
Ft (2 ZA a (17) 


1 


l+: ex oy | 0x ey 02 /) 02 


{ 
T 


AH +0: eofipa IE, = — O8 en fipf ea, y,2) + 

Sa ( öH, en) da (% oA) = (18) 
1+2.\\28y 2 ) dy 02 RE LEREIN, 

Wir haben hier die Größen des homogenen Mediums 
auf die linke Seite und die Glieder, die von der In- 
homogenität herrühren, als Störungsglieder auf die 
rechte Seite gesetzt. In der für Iterationsmethoden 
üblichen Weise setzen wir rechts zunächst die ein- 
fallende Welle [(2), (3)] ein. Da die einfallende Welle 
nur H, enthält, so wird eine neu zu berechnende 
‚Korrektur in H, zunächst keine Polarisationsdrehung 
bringen, wir werden sie später noch betrachten. Eine 
Betrachtung der GlIn..(17) und (18) zeigt, daß zunächst 
nur eine Komponente H,, auftritt, die sich nach be- 
kannten Sätzen über die Wellengleichung mittels der 
Greenschen Funktion e/*R/R folgendermaßen dar- 
stellt: 


EIER oH, öe 
er ZN een ze) dEdnd?, (19) 


Störzone 


wo 


R=-V@-S? + m? +@—2%. (20) 
Hier sind x, y, z die Koordinaten des Aufpunktes, in 
dem das Feld berechnet wird, &, n, & sind die Koordi- 
naten der Quellpunkte, in denen e, (x, y, z) vorhanden 
ist und von denen eine Störung ausgeht. Diese erste 
Korrektur des homogenen Mediums, das eine in der 
Ausbreitungsrichtung der einfallenden Welle gelegene 
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Komponente von H bringt, bedeutet zunächst‘ 
seitliche Abstrahlung zusammen mit E,. Nach 
wir nun ein H, haben, setzen wir dieses in (18) 
und bekommen eine Komponente H,, die die Pd 
ae dokumentiert (4,): 


ee öH,, ©& Be. 
Fe, le | Pa z)aeand&g 


Störzone 


Damit ist der fragliche Effekt bereits geklärt, 
schreiben jetzt noch die hinzukommende erste 
rektur in H, an (Hu ): (Hı, = einfallendes 4,,) 


1 


Störzone 


1 (02H,  2H,\.de 
x = Elliot &ı Hz, air - EA Bu ) er 
a, En) a 
en) on dent, 
wo natürlich (23) 2H,l0ö =0 und 
cH, B 
Een = — jOE&gMoft: 11H, 


nach (1) und (2). 


3.2. Integration der Wellengleichung für 
Wir integrieren nunmehr (15) in analoger W 


Die Wellengleichung für E wird zunächst anges 
ben, wobei wieder die Inhomogenitäten als Störgl 
auf die rechte Seite gesetzt werden. Es folgt 


AB, +0: Wu 1lE, = — © & Mol ed: — 


Ki | Eu, de, By 9a E, oa) 
a2 \l+a 0x IE 4y 1--€,..02 
AB,+ @&,W u 1E, = — w2eytou&ı EB, — 
() | E, 28 | Ey, ‚GE, E a) 7 
l+8-08," Ltg 0y u 272208 
AB, +0! WUNlLE; arts 
() Ex 98% de, E, 92 
nö + IE u 


Da die einfallende Welle nur eine Komponen 
enthält, können wir als erstes ermitteln 


En SE AS) rund 


Störzone 


Diese Komponente bringt nur eine seitliche Abs! 
lung; wir ermitteln auch die Komponente #,, , di 
die Welle eine Polarisationsdrehung bringt, sie 


1 —jkR 
ul 22 
Störzone 
2 E, 9&% Ey, @8 
Baker Ira om) dEdndt. 


Die Komponente #,, die keine Polarisationsdre 
bedeutet, wird u; zu (22) 


2-3 [3 


Störzone 


x ot enwonı B. Hr 2 i 


E, 98V 


Damit ist die zu 3.1 „duale“ Lösung gegeben. 


* 
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5: 
Jedingungen für die Erhaltung der Polarisation 
s (9) und (30) sehen wir: 


Iteration würde für die polarisationsdrehenden 
onenten auf Null führen, wenn 


‚im Falle der Wellengleichung für H: 


nn —0  (Einfallend H,), (31) 
im Falle der Wellengleichung für E 
= —0  (Einfallend allein B,), (32) 


{) zeigt: Eine Polarisationsdrehung tritt dann 
ein, wenn die einfallende 7-Komponente (z-Kom- 
te) senkrecht auf dem Gradienten von & steht. 


2) zeigt: Eine Polarisationsdrehung tritt dann 
ein, wenn die einfallende #-Komponente (z-Kom- 
ite) senkrecht auf dem Gradienten von e steht. 
Bedingungen sind notwendig und hinreichend. 


nter Bezugnahme auf [2] Gl. (4) ist dazu zu 


‚ daß (31) dort zu eng formuliert war als H 
el grade. Da in einem inhomogenen Medium 


in Strahl krümmt, bleibt Z nicht in sich parallel, 
ß die neue Formulierung sich als geeigneter er- 
(32) ist identisch mit Gl. (5) in [2]. Den tri- 
ı Fall e,—=0 brauchen wir nicht zu diskutieren, 
»h im homogenen Medium die Polarisation erhält. 


amit ist das in der Einleitung gestellte Problem 


enkel, J. I.: Statistische Physik. Deutsche Übersetzung 
. JANCKE, Berlin: Akademie-Verlag 1957. XXII u. 
. Geb. DM 48.—. 


ei dem Buch handelt es sich um die Übersetzung der 
russischer Sprache geschriebenen Auflage aus dem Jahre 
Eine Durchsicht des Literaturverzeichnisses am Schluß 
suches ergibt, daß fast alle angegebenen (zum Teil russi- 
_ Veröffentlichungen vor 1940 erschienen sind, zwei 1941 
sine (wohl vom Übersetzer zugefügte) 1948. Daher ent- 
ht das Werk nicht dem jetzigen Stand der statistischen 
ik. Außerdem beschränkt sich der Verf. seiner Angabe 
fast völlig auf statistische Gleichgewichtsprobleme. 
, dieser Feststellungen findet man beim Lesen des Buches 
Interessantes, vor allem deswegen, weil Verf. überall 
Physikalische gegenüber dem Formalen in den Vorder- 
1 stellt und weil er viel eigene Gedanken bringt. So ist 
interessant die Darstellung der thermodynamischen 
rie der Quantengase, sowie die der statistischen Theorie 
\tomkerne. Als Vorzug des Buches empfindet man, daß 
icht verständlich geschrieben ist und daß alles, was es 
ilt, recht vollständig behandelt wird. Das ergibt sich 
ı aus der Einteilung in folgende Hauptteile: Allgemeine 
ipien und Methoden der statistischen Physik. Spezielle 
oden und Probleme der klassischen statistischen Physik. 
itenmechanik und Statistik. So wird das Buch manchem 
iker eine willkommene Hilfe sein. W. MEISSNER 


tlages, G.: Einführung in die Mikrowellenphysik. Darm- 
': Dr. Dietrich Steinkopff 1956. 280 8. u. 135 Abb. 
29.—. 

)ie Darstellung wendet sich an einen größeren Leserkreis. 
\nwendung der Mikrowellenphysik hat sich in der letzten 
so ausgedehnt, daß heute nicht nur Physiker, sondern 


5. Hinweis auf experimentelle Ergebnisse 


In [1] liegen Messungen vor, die ersichtlich Feld- 
messungen im gestreuten Feld darstellen. Es zeigt 
sich im Groben, daß dann, wenn die Streuung sehr 
stark ist, die von starken Störungen der Dielektrizitäts- 
konstante in turbulenter Form herrührt, die Polari- 
sationsdrehung am stärksten ist. 

Solche turbulenten Störungen der DK ergeben 
sicher nicht Bedingungen, die etwa das Verschwinden 
der Komponente von grad e in der Richtung senkrecht 


zu den einfallenden Komponenten von E oder H be- 
deuten. 

Damit erscheinen die genannten Ergebnisse von 
CHISHOLM vom theoretischen Standpunkt aus un- 
mittelbar einleuchtend. 


Zusammenfassung 


Bei Ultrakurzwellenverbindungen, deren Aus- 
breitungsweg durchwegs in der Troposphäre verläuft, 
werden Polarisationsdrehungen beobachtet [1]. Unter 
Berücksichtigung der bekannten troposphärischen In- 
homogenitäten wird der genannte Effekt aus dem 
Maxwellschen Gleichungen abgeleitet und Bedingun- 
gen dafür angegeben, daß er nicht auftritt. 


Literatur: [1] CuisHoLm, u.a.: Proc. Inst. Radio Engrs. 
43, 1317 (1955). — [2] EcKART, G.: C. R. Acad. Sci., Paris 
244, 3044 (1957). 


Prof. Dr. GOTTFRIED ECKART, 
Institut für Angewandte Physik und Elektrotechnik 
der Universität Saarlandes 


Buchbesprechungen 


auch Chemiker, Biologen und Mediziner Mikrowellen zur 
Lösung ihrer Probleme verwenden. Alle diese finden in 
diesem Buch einen guten Überblick über die Meßmethoden 
der Mikrowellenphysik, ihrer Gesetzmäßigkeit und Betrach- 
tungsweisen. Besonders hervorzuheben ist, daß die Darstel- 
lung mit sehr anschaulichen Begriffen geführt ist, ohne neben- 
bei auf eime mathematische Formulierung zu verzichten. 
Dadurch wird der Leser verhältnismäßig leicht mit der Denk- 
weise vertraut gemacht, die für den Aufbau und die Wirkungs- 
weise von Mikrowellenapparaturen charakteristisch sind. 
Vorausgesetzt wird lediglich die Kenntnis der physikalischen 
Grundelemente elektromagnetischer Wellen. Für ein ein- 
gehendes Studium ist am Schluß ein ausführliches Literatur- 
verzeichnis angefügt. E. LuTzE 


Matossi, F.: Elektrolumineszenz und Elektrophotolumines- 
zenz. Sammlung Vieweg, Heft 125. Braunschweig: F. Vie- 
weg & Sohn 1957. 106 S. u. 51 Abb. Kart. DM 15.80. 


Schon vor mehr als zwei Jahrzehnten wurden die grund- 
legenden Beobachtungen über die Einwirkung elektrischer 
Felder auf Kristallphosphore (Gudden-Pohl-, Döchöne- und 
Destriau-Effekt) gemacht. Die auf Elektrolumineszenz-Licht- 
quellen gesetzten. Hoffnungen haben sich bisher nicht erfüllt. 
Seit man jedoch vor einigen Jahren in der Kombination von 
Photowiderständen und Elektrolumineszenz-Zellen recht inter- 
essante Anwendungsmöglichkeiten erkannt hatte, setzte eine 
intensive Forschung ein. Mit diesen beiden Elementen lassen 
sich „optronische‘‘ Anordnungen in weitgehender Analogie 
zu elektronischen Schaltungen ausführen, vor allem Ver- 
stärker- und Speicher-Systeme. Hauptziel ist die Herstellung 
von Bild-Verstärkern und -Wandlern. Daß dieses Gebiet 
nun auch in der deutschen Literatur beschrieben wird, ist 


‘sehr zu begrüßen. An die Behandlung der Grundlagen schließt 
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angew: 


sich ein Ausblick auf die möglichen Anwendungen an. Die 
Entwicklung ist zusehr im Fluß, als daß die Darstellung 
erschöpfend sein könnte, worauf auch Verf. im Vorwort hin- 
weist. Das leicht verständlich gehaltene Buch ermöglicht 
aber einen raschen Überblick über den derzeitigen Stand der 
Elektrolumineszenz und Elektrophotolumineszenz (Feld- und 
Strahlungs-Einwirkung). W. WAIDELICH 


Ollendorif, F.: Technische Elektrodynamik. Bd. II: Innere 
Elektronik, Teil2, Elektronik freier Raumladungen. Wien: 
Springer 1957. XII, 620 S. u. 240 Textabb. DM 98.—. 


Der 2. Teil des II. Bandes der Technischen Elektrodynamik 
von OLLENDORF, Elektronik freier Raumladungen, behandelt 
die Vorgänge, bei denen es nicht, wie im ersten Band, auf die 
Bahn des Einzelelektrons ankommt, sondern auf das Verhalten 
von Elektronenkollektiven. Dies umfaßt die Theorie aller 
Elektronenröhren, die in einer Breite und Klarheit wie kaum 
anderswo gegeben ist, beginnend mit der einfachen Diode, 
über Trioden — hier sind die Feldverhältnisse für alle mög- 
lichen Formen rechnerisch behandelt — zu den Schirmgitter- 
röhren. Die zweite Hälfte des Buches bringt die Raumladungs- 
schwingungen und die an sie anknüpfenden Generatoren wie 
Klystron, Magnetron und die Wanderfeld- und Wendelröhren. 
Den Schluß bildet ein Kapitel über Plasma-Wellen, wo zum 
erstenmal auch Ionen in den Kreis der Betrachtungen gezogen 
sind. Wer sich über die Wirkungsweise insbesondere der 
modernen Kurzwellengeneratoren gründlich unterrichten will, 
der findet alles, was er sucht, in diesem Band, wobei ihm das 
Lesen durch eine dem Physiker geläufige Mathematik er- 
leichtert wird. G. Joos 


Bayet, M.: Physique eleetronique des gaz et des solides. 
Paris: Masson & Cie. 1958. 2468. u. 81 Abb. Kartoniert 
4900 Frs. 


Das Buch beginnt mit einem gründlichen Abriß der 
kinetischen Gastheorie. Dabei sind die Prinzipien der sta- 
tistischen Physik und die Unterschiede der drei Statistiken 
Boltzmann-Bose-Fermi vorangestellt. Besonders eingehend 
sind im Hinblick auf die Anwendung auf Gasentladungen 
Gasmischungen, insbesondere das ‚‚Lorentz-Gas‘“ (Elektronen- 
Ionenmischung) behandelt. Im Anschluß daran wird die 
Anwendung auf Plasma-Wellen gemacht. In den folgenden 
Kapiteln werden die Wechselwirkungen von Elektronen und 
Atomen (Anregungs- und lonisierungsfunktion) und die 
Emission von Metallen als Vorbereitung für die Theorie der 
Gasentladungen gebracht, die dann ausführlich behandelt 
werden. Es fehlt z.B. nicht die Theorie der Sonden und der 
hochfrequenten Entladungen. Das letzte Drittel des Buches 
ist der modernen Elektronentheorie der Metalle und Halb- 
leiter gewidmet. 

Das Buch bringt den hier umrissenen Stoff in sehr kon- 
zentrierter, klarer Form und schreckt auch nicht vor größerem 
mathematischem Aufwand zurück. Es steht so zwischen den 
elementaren Lehrbüchern und den Monographien, es bringt 
jedem, der etwas tiefer in die Materie eindringen will, Auf- 
schlüsse über Fragen, über die in den Lehrbüchern oft hin- 
weggegangen werden muß. G. Joos 


Tongeren, W. van, F. Freese und E.H. S. van Someren: 
Proceedings of the Colloguium Speetroscopieum Internatio- 
nale VI. London-New York-Paris-Los Angeles: Pergamon 
Press 1957. 663 S. Geb. £ 8.8.0. 


Die auf dem VI. Internationalen Spektroskopiker-Col- 
loquium im Mai 1956 in Amsterdam gehaltenen 108 Vorträge 
wurden in einem vorzüglich ausgestatteten Ergänzungsband 
zu den „‚Speetrochimica Acta“ zusammengefaßt. Er enthält 
zum überwiegenden Teil die ausführlichen Arbeiten, zumindest 
aber die Zusammenfassungen oder Kurzreferate der Vorträge. 
Das große Gebiet der Emissions-, Absorptions- und Molekül- 
spektroskopie ist in IX Sektionen unterteilt: I. Flammen- 
spektroskopie, II. Emissionsspektrometrie (Sichtbares, UV- 
und Röntgenfluoreszenz), III. Bogenemission (Gleich- und 
Wechselstrombogen), IV. Funkenemission, V. Emission (all- 


gemein); diese Sektion enthält Arbeiten über die 
Breite von Spektrallinien und über Molekülemission 
VI. Instrumentation (Emission); es wird über nı 
ferenzmonochromatfilter, Methoden der Spurenanal 
quellen, Auswerteverfahren und -geräte berichtet, VIT. 
mentation der Absorptionsmethoden; diese Sektion 
neben Vorträgen über Ultrarot-Absorptionsanordnung 
3 Vorträge über Lichtquellen für die Raman-Spek 
VIII. Ultraviolett-Absorption, IX. Ultrarot-Spek 
auch dieser Abschnitt enthält einige Arbeiten aus den 
der Raman-Spektroskopie. Die meisten Arbeiten 
zahlreiche Abbildungen und Tabellen, ferner wird 
über eine etwa stattgefundene Diskussion berie 
Fülle des behandelten Materials bringt für jeden 8 
skopiker eine Menge von interessanten Fragen. 


J. BRANDMÜL 


Loeb, L.B.: Statie Electrification. Berlin-Göt 
Heidelberg: Springer 1958. XII, 240 S. u. 63 Abb. DM 

Wie der Verf. einleitend bemerkt, ist es doch m 
erstaunlich, daß über die wenigen schon im Al 
kannten elektromagnetischen Erscheinungen noch st 
Klarheit besteht. Das gilt ganz besonders für die : 
(unglückliches Wort!) Elektrizität. Der Verf. begi 
einer Erscheinung, die am besten geklärt ist, der Be 
spannung zwischen Metall und Elektrolyt. An sie & 
sich die Theorie der Strömungspotentiale an. Viel 
ist schon die Aufladung, welche Eis beim Gefrieren 
der Lösung annimmt. Das nächste Kapitel behan 
Kontaktpotentiale zwischen Metallen auf der B 
Energiebänder der Metallelektronen, sowie der experi 
Methoden zu ihrer Bestimmung. Das 3. Kapitel 
Ladungstrennung bei der Zerstäubung von Flüssigkı 
widmet (,„Wasserfallelektrizität‘‘). Als wesentlich 
Erklärung eine Doppelschicht an der Wasseroberflä 
genommen. Die Gewitterelektrizität wird in diesem Z 
menhang diskutiert. Als nächstes wird die Aufladı 
Berührung der Festkörper Metall-Isolator bzw. Is 
Isolator behandelt. Eine wichtige Anwendung ist d 
hohe Aufladung von Staubwolken. Am Schluß wer 
Effekte zusammengestellt, die zur Gewitterbildung 
können. Man sieht aus dem Buch, wie wenig ges 
aber das Buch mußte einmal geschrieben werden, di 
gibt alles, was zur Erklärung der Erscheinungen herz 
werden kann oder auch nicht kann, in vorzüglich 
wieder. 


- Glocker, D.: Materialprüfung mit Röntgenstrahlen.: 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1958. 5308 
455 Abb. Geb. DM 61.50. 


Das Buch von GLOCKER gehört längst zur Standar 
stung jeden Röntgenlabors und bedarf deshalb keiner 
Empfehlung. Seit Erscheinen der letzten Auflage 
1949 erfolgte in zunehmendem Maß eine Umstell: 
photographischen Aufnahmeverfahren auf Zählroh 
strierung. Durch Berücksichtigung dieser Entwieklun 
bewährte Buch nun wieder auf den neuesten Stand g 
Hier seien nur die Stichworte Zählrohr-Goniometer. 
Bildverstärker, Anwendung radioaktiver Isotope, Klein 
streuung genannt. Natürlich sind auch die Neuerw 
Röhrentechnik aufgenommen. Das Gebiet der ni 
nischen Anwendung von Röntgenstrahlen erweitert 8 
dig, was in einer notwendig gewordenen Vermehrung 
fangs um hundert Seiten seinen Niederschlag findet 
die Zahl der Abbildungen in großzügiger Weise erh 
ist sehr zu begrüßen, da es bei der behandelten Mater 
besonders auf unmittelbare Anschaulichkeit ankomm 
denke etwa an Durchstrahlungsaufnahmen, unter 
die klassische Aufnahme von RöNnTGENns Jagdgewehr 
züglicher Wiedergabe findet, oder auch an Strukturn 
Ladungsdichte-Verteilungen und die Ansicht technise 
räte. So ist „„der Glocker“ nicht nur ein zuverlässiger, & 
auch ein recht angenehmer Führer durch das gesamte 
der Röntgenkunde. W. Waıpt 


